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Resum
El WiMAX e´s un sistema que s’utilitza per a transmetre dades sense fils amb la particular-
itat que el seu abast e´s me´s elevat que altres tecnologies existents, uns 50 quilo`metres.
A Espanya s’esta` utilitzant per a la distribucio´ de la banda ampla en les zones rurals i de
difı´cil acce´s. Degut a aixo` en aquest Treball es planteja el disseny d’un amplificador per a
WiMAX.
El disseny d’un amplificador per a radio frequ¨e`ncia, RF, no e´s un proce´s simple ni trivial
ja que depe`n de molts para`metres i el resultat final varia depenen del dissenyador. En el
disseny realitzat els para`metres de partida per a la realitzacio´ del disseny so´n tenir una
figura de soroll baixa i un ample de banda superior als 20 MHz en torn a la frequ¨e`ncia de
treball, 2.4 GHz. A partir dels quals s’ha d’obtenir el ma`xim guany possible.
La primera part ens mostra com fer el disseny unilateral i bilateral d’un amplificador per
a WiMAX usant el programa de disseny i simulacio´ d’Agilent, l’Advanced Design System
(ADS), i l’aplicacio´ per a Matlab da2. Es troben en aquesta part el disseny del circuit de
polaritzacio´ del transistor usat, el ATF-36163, l’estudi de l’estabilitat del sistema, el disseny
de les xarxes d’adaptacio´, la d’entrada i la sortida, la xarxa de desacoblament de la senyal
continua de la RF i el disseny i la simulacio´ del layout del circuit impre`s per a la seva
realitzacio´ i aixı´ poder comprovar el disseny.
La segona part ens mostra el proce´s de muntatge i les comprovacions del disseny elaborat
a la primera part. La comprovacio´ es realitza usant un analitzador d’espectres i un anal-
itzador de xarxes per a obtenir els para`metres S de l’amplificador un cop ha estat muntat i
aixı´ veure si so´n els esperats. Tambe´ es realitzen petites modificacions al layout per a aixı´
ajustar el correcte funcionament de l’amplificador. Un cop ajustat el layout es mesura el
factor de soroll, usant un mesurador de soroll, de l’amplificador per poder comprovar que
compleix les especificacions previes.
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Overview
WiMAX is a communication system used to send data wirelessly with a higher range than
other systems, like Wi-Fi. Its range is about 50 kilometers.
In Spain this system is being used to distribute broadband internet access in rural areas.
Therefore this project is about design an amplifier for WiMAX.
The design of an amplifier for radio frequency, RF, is not a simple or trivial job as it depends
on many parameters and the end result varies depending on the designer. In this design
our start specifications are a low noise figure and a bandwidth higher than 20 MHz around
work frequency, 2.4 GHz. We have to get the highest gain with this specs.
The first part shows how to design of bilateral and unilateral amplifier for WiMAX using
the Agilent design and simulation tool called Advanced Design System (ADS) and Matlab
application called da2. In this part there are polarization circuit design for the transistor
used, ATF-36163, the study of system stability, the design of microstrip matching networks,
input and output networks, the desing of bias network and the design and simulation of
system’s layout.
The second part shows the process of assembling and testing the design developed in the
first part. The verification is performed using a spectrum analyzer and a network analyzer
to obtain the S parameters of the amplifier once mounted and see if they are the expected
values. There also are minor changes to the layout in order to adjust the operation of the
amplifier. When this is done the noise figure has to be measured, using a noise meter, to
check if the amplifier is in the design specifications.
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1INTRODUCCIO´
L’objectiu d’aquest treball e´s el de dissenyar i comprovar un amplificador per a WiMAX,
aixı´ com servir com a guia per al disseny d’altres amplificadors.
El WiMAX, Worldwide Interoperability for Microwave Access, e´s una tecnologia que s’util-
itza per a la transmissio´ de dades via radio de forma similar al Wi-Fi. La diferencia respecte
a altres tecnologies de transmissio´ sense fils e´s el major abast, uns 50 quilo`metres de radi.
Aquesta tecnologia esta` basada en l’esta`ndard IEEE 802.16.3 i va ser creada per WiMAX
Forum. Inicialment estava concebuda per a proveir acce´s a internet sense cables per la
u´ltima milla1 i aixı´ competir amb l’ADSL o el cable. La gran acceptacio´ social del ADSL i
el fet que els proveı¨dors d’acce´s a internet van descartar usar aquesta tecnologia ja que
requeria una instal·lacio´ major, posar antenes als punts del usuari, va fer que aquesta
tecnologia entres una mica en desu´s. Fa un parell d’anys el proveı¨dor d’acce´s a internet
per a zones rurals, Iberbanda, va comenc¸ar a substituir la tecnologia que usava per enviar
la senyal als clients per a WiMAX; avui en dia ja nome´s utilitza WiMAX per a transmetre
la veu i les dades als seus clients. L’u´s cada dia me´s extens d’aquesta tecnologia ha estat
determinant en la necessitat de dissenyar un amplificador.
L’esta`ndard IEEE 802.16.3 usa un rang de frequ¨e`ncies que va desde els 2 GHz. als
11 GHz. per a frequ¨e`ncies llicenciades. Malgrat aixo` WiMAX no te´ un espectre definit
globalment i cada zona escull quina de les tres opcions que dona WiMAX Forum, 2.4, 2.5
o 3.5 GHz per a bandes llicenciades i 5 GHz. per a les no llicenciades. A Espanya la me´s
usada e´s els 2.5 GHz. per tant per al nostre disseny usarem la banda de 2.4 GHz.
Al primer capı´tol s’explica com dissenyar un amplificador pas per pas. En primer lloc
hi ha disseny del circuit de polaritzacio´, es dissenya usant el programa Proteus; tot se-
guit es calculen els valors inicials del transistor, para`metres S i soroll; a continuacio´ hi ha
l’estudi de l’estabilitat del sistema, s’ha de garantir l’estabilitat per aixı´ poder assegurar el
correcte funcionament de l’amplificador. Un cop comprovada l’estabilitat del sistema es
dissenya la xarxa d’adaptacio´ per tal maximitzar el guany a l’hora que es compleixin les
especificacions; es fa per a un amplificador bilateral i per a un unilateral. En el segu¨ent
apartat hi ha el disseny de la xarxa de desacoblament de la senyal continua de la senyal
de Radio Frequ¨e`ncia, RF. Finalment hi ha el disseny i comprovacio´ dels layouts del sis-
tema per la elaboracio´ del circuit impre`s.
Al segu¨ent capı´tol es realitza el muntatge de les plaques, es comprova que la placa co-
incideixi amb el layout dissenyat i es solden els components, la mesura dels para`metres
S del amplificador per tal de poder comprovar si el disseny simulat coincideix amb els
para`metres reals. Finalment s’introdueixen petites modificacions al disseny del layout per
aixı´ afinar el correcte funcionament de l’amplificador.
1Denominacio´ que es dona al tram final de les connexions de telecomunicacions entre el proveı¨dor i el
client final.




1.1.1. Especificacions per al disseny
Abans de comenc¸ar amb el disseny de l’amplificador s’han de tenir molt en compte les
especificacions que s’han de complir ja que ens marquen els passos a seguir. Les especi-
ficacions a seguir so´n les segu¨ents:
• Dissenyar un amplificador bilateral o unilateral, estudiar les dues opcions i quina ens
dona el millor guany.
• El transistor ha de ser el ATF-36163 d’Agilent i ha d’estar polaritzat a VDS = 1.5V i
IDS = 10mA.
• La frequ¨e`ncia del disseny ha de ser 2.4 o 2.5 GHz.
• L’amplificador ha de ser estable a la frequ¨e`ncia de treball.
• La figura de soroll ha de ser ser menor a la figura mı´nima del transistor + 1dB a la
frequ¨e`ncia de treball.
• Les pe`rdues de retorn de l’entrada han de ser mes grans de 10 dB.
• L’ample de banda ha de ser superior als 20 MHz.
• S’han de dissenyar les xarxes de desacoblament.
• El disseny s’ha de fer per a lı´nies microstrip usant el substrat del fabricant ROGERS
RO4003 amb h= 0.81mm i t = 35µm.
• El guany ha de ser el ma`xim possible complint les especificacions anteriors.
1.1.2. Recomanacions
Al final de les especificacions ens fan unes recomanacions, es recomana usar el programa
d’Agilent, Advanced Design System (ADS), per al disseny de les xarxes d’adaptacio´ i
l’estudi de l’estabilitat. L’u´s de l’aplicacio´ per a Matlab: da2, per a la visualitzacio´ de les
cartes de smith amb el cercle de guany constant i les figures de soroll.
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1.2. Disseny del circuit de polaritzacio´
El circuit de polaritzacio´ pel transistor que fem servir te´ dos para`metres determinats per
les especificacions; so´n la intensitat que circula entre el Drain i la Source del transistor,
IDS, que ha de ser de 10 mA i la tensio´ que hi ha entre elles, VDS, que ha de ser de 1.5 V.
1.2.1. Punt de treball del transistor regulador de l’alimentacio´
Per tenir completament determinat el circuit de polaritzacio´ que necessitem ens fa falta
saber una altra variable: la tensio´ entre els terminals Gate i Source, VGS; per a trobar-la
s’usa el ADS per a visualitzar les corves I-V del nostre transistor. Per a poder visualitzar-
les creem un nou disseny al projecte que tenim hi posem el nostre transistor, les fonts
d’alimentacio´ i el component per a mesurar el corrent que hi ha, I Probe. S’introdueix
tambe´ els components per a definir i fer la simulacio´, DC i PARAMETER SWEEP. Definim
la tensio´ de les fonts d’alimentacio´ com a variables, VBE i VCE , Figura 1.1. Aquestes
variables en l’estudi del transitor corresponen a VGS i VDS respectivament.
Figura 1.1: Circuit per al ca`lcul del punt de treball
Un cop estan tots els components connectats es simula el circuit i s’obte´ la gra`fica de la
figura 1.2. S’introdueix un marcador per a poder veure els valors de les corbes i es busca
la corba que tingui VCE = 1.5V i es desplac¸a el marcador fins a aconseguir la corrent
que busquem, IC = 0.010. Llavors ens fixem en el valor que pren VBE i aquest e´s la VGS
que esta`vem buscant per acabar de determinar els parametres pel disseny del circuit de
polaritzacio´.
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Figura 1.2: Corves de polaritzacio´
Ens adonem que la tensio´ VGS e´s negativa, −0.21V , per tant decidim fer dos circuits de
polaritzacio´, un per la part del terminal drain, part positiva, i l’altre per la part del terminal
gate, part negativa.
1.2.2. Part positiva de l’alimentacio´
Per tal de poder garantir la tensio´ i el corrent entre els terminals drain i source farem servir
un transistor bipolar PNP que actuara com a regulador de tensio´ i corrent. Per tant primer
hem d’elegir el transistor que usarem per a aquest fet. Com que estem dissenyant un
amplificador sobre lı´nies microstrip e´s millor usar components de muntatge superficial,
SMD, ja que aixı´ el pla de massa, la cara de baix, de la placa no es veu afectat per a
tensions dels terminals del transistor si aquest no e´s SMD. Aquest fet ens limita la gama
de transistors a utilitzar; busquem un transistor que sigui tı´pic per aixı´ no trobar-nos amb
dificultats a l’hora de aconseguir-lo. Optem per el transistor FZT751 de Zetex ja que
compleix amb els nostres requeriments.
El circuit a dissenyar e´s el de la figura 1.3 i s’han de determinar les resiste`ncies R1, R2,
R3 i R4.
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Figura 1.3: Circuit de polaritzacio´
Per determinar-les es planteja un sistema de tres equacions i aixı´ s’obtenen R1, R2 i R3
per determinar R4 nome´s hem de garantir que sigui un valor petit, serveix per estabilitzar
el transistor, per tant agafem R4 = 150Ω.
VEB = VE −VB
VB = VDD · R2R1+R2
IDS = VDD−VDSR3
VEB = 0.62V
VE = VDS = 1.5V
VDD = 5V
(1.1)
Resolem el sistema 1.1 i ens dona que R1 = 4.15 ·R2 i R3 = 350Ω. Per definir els valors
de R1 i R2 es miren els valors comercials de les resiste`ncies smd amb tolera`ncia del 1% i
s’elegeixen R1 = 6800Ω i R2 = 1200Ω. Ens adonem que la resiste`ncia R3 no te´ un valor
comercial i que el valor comercial me´s proper e´s de 360Ω per tant per a R3 elegim 360Ω.
Amb l’ajuda del programa Proteus es comprova que els ca`lculs realitzats siguin els cor-
rectes i que el circuit d’alimentacio´ funcioni correctament. S’introdueixen els valors de
les resistencies calculades i es simula el circuit i es comprova que els resultats so´n els
esperats.
1.2.3. Part negativa de l’alimentacio´
Passem ara a dissenyar la part negativa de l’alimentacio´, per a aquesta part com que no
tenim cap requeriment sobre la corrent que ha de circular entre els terminals gate i source
del transistor usarem un divisor de tensio´ per tal d’aconseguir la tensio´ desitjada.
VGS =VDD · R2R1+R2 ; on VGS =−0.21V i VDD =−5V (1.2)
Operant l’equacio´ 1.2 s’obte´ que ens dona la relacio de R1 = 22.81 ·R2 i observant els
valors comercials elegim R1=50KΩ i R2 = 2200Ω.
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1.3. Ca`lcul dels para`metres S inicials
Un cop tenim el transistor polaritzat e´s necessari coneixer els para`metres S, els cercles
de soroll i els cercles de guany del transistor per a tenir un punt de partida en el disseny
de les xarxes d’adaptacio´, d’entrada i de sortida.
Per aquest motiu creem un disseny nou amb l’ADS i busquem a la llibreria el nostre tran-
sistor, ATF-36163, i l’inserim al disseny juntament amb dos terminals, component usat per
a la simulacio´ dels para`metres S, i inserim el component de simulacio´ dels parametres S i
definim la frequ¨e`ncia de disseny, 2.4 GHz., inserim els components per simular els cercles
de guany i de soroll, figura 1.4, i simulem el circuit per obtenir els resultats.
Figura 1.4: Calcul dels parametres S inicials
Guardem els resultats obtinguts, figures 1.5, 1.6 i 1.7, ja que ens seran necessaris per al
disseny.
Figura 1.5: Para`metres S del transistor
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Figura 1.6: S o`ptima del transistor
Figura 1.7: Figura de soroll mı´nima del transistor
Tal i com es veu a la figura 1.6 la S o`ptima, Sopt a la figura, representa el lloc on hi ha
el mı´nim soroll del transistor i aquest es de 0.5 dB a la frequ¨e`ncia de treball, figura 1.7.
Guardem el valor de la S o`ptima ja que sera` necessa`ria me´s endavant. El valor del mı´nim
soroll del transistor ens indica que per a complir les especificacions de disseny el nostre
amplificador haura` de tenir un soroll de 1.5 dB com a molt a la frequ¨e`ncia de treball.
1.4. Estudi de l’estabilitat del sistema
Per a que l’amplificador funcioni correctament s’ha de garantir que aquest treballi en una
regio´ estable. Per a poder veure la regio´ estable s’insereixen els components de simu-
lacio´ de les corbes de guany i d’estabilitat: GsCircle, GpCircle, GlCircle, S StabCircle i
L StabCircle; al disseny de la figura 1.8 i simulem.
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Figura 1.8: Circuit per comprovar l’estabilitat del sistema
Primer ens fixarem en les cercles de soroll respecte el limit de la zona estable; per a fer-ho
inserim una carta de Smith en els resultats de la simulacio´ on hi dibuixem les cercles de
soroll, NsCircle1, i el cercles d’estabilitat de la font, S StabCircle1.
Figura 1.9: Cercles de soroll del transistor
En la figura 1.9 s’observa que el punt de soroll mı´nim, m4, trobat a l’apartat anterior esta`
en una regio´ estable ja que esta` per sota la corba d’estabilitat, de color blau.
Ara inserim una altra carta de Simth i hi dibuixem el cercles de guany total, GpCircle, i els
cercles d’estabilitat de la carrega, L StabCircle1, ho representem perque` volem veure on
tenim un guany raonable, el guany sobre la corba d’estabilitat, en color blau, e´s infinit pero`
no e´s realitzable ja que` el transistor amb un guany gran satura i s’acabaria cremant.
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Figura 1.10: Cercles de guany del transistor
En la figura 1.10 s’observa que les corbes de guany es tallen en dos punts. Per tant per
a que el disseny sigui estable s’ha de mantenir per sota de les corbes d’estabilitat de les
figures 1.9 i 1.10.
Finalment hem de comprovar que el mı´nim cercle de guany de la font i de la ca`rrega
coincideixen amb el conjugat del valor dels para`metres S, conctretament S11 per la font i
S22 per a la ca`rrega. Aixı´ ens assegurem que es podra` fer una bona adaptacio´.
Figura 1.11: Cercles de guany de la font
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Figura 1.12: Cercles de guany de la ca`rrega
Tal i com es veu en les figures 1.11 i 1.12 el cercle de guany me´s petit coincideix amb el
complexe conjugat del para`metre S corresponent.
1.5. Disseny de les xarxes d’adaptacio´
Un cop obtinguda la informacio´ dels para`metres del transistor i haver comprovat l’esta-
bilitat d’aquest procedim a realitzar el disseny de les xarxes d’adaptacio´. Com que hem
d’estudiar els disseny bilateral i unilateral es realitzara` un disseny per a cada una de les
dues opcions.
1.5.1. Disseny unilateral
El disseny unilateral es caracteritza per a tenir una adaptacio´ complexa conjugada tant en
la xarxa d’entrada com en la xarxa de sortida per a aixı´ tenir el ma`xim guany.
1.5.1.1. Xarxa d’entrada
Comencem el disseny de les xarxes d’adaptacio´ per dissenyar la xarxa d’entrada. Per a
fer-ho creem un nou disseny dins el projecte de l’ADS i hi afegim el component generador
de valors, S1P Eqn, que ens permet definir el para`metre S que necessitem, en aquest
cas sera` el S11. La xarxa constara de dues lı´nies de transmissio´, un stub i una en serie.
S’inclouen una lı´nia de transmissio´, MLIN, un stub, MLOC, i una T, MTEE ADS, per a la
12 Disseny, muntatge i verificacio´ d’un amplificador de radio freqe`ncia per WiMax
correcta connexio´ de les dues linies, en el disseny. Afegim el component per a la simulacio´
dels para`metres S, S-PARAMETERS, hi li especifiquem la frequ¨e`ncia d’inici i final com a
2.40GHz. i un step de 100MHz. El disseny ens queda com a la figura 1.13
Figura 1.13: Xarxa d’entrada del disseny unilateral
Ens apareix un component anomenat MSub, figura 1.14; aquest component e´s el compo-
nent on es defineixen les caracterı´stiques del substrat. Introduı¨m les caracterı´stiques del
nostre substrat.
Figura 1.14: Detall del component MSub
Un cop tenim les caracterı´stiques del substrat passem a realitzar els ca`lculs de la longitud
ele`ctrica de les dues lı´nies de transmissio´. Ho fem usant l’eina del ADS anomenada Smith
Chart que es troba al menu´ Tools. Primer definim la frequ¨e`ncia de treball, 2.4 GHz.,
tot seguit introduı¨m els valors de la carrega, en aquest cas la carrega es el valor del
para`metre S11 del transistor, un cop introduı¨t el valor del para`metre S s’afegeix una lı´nia
de transmissio´ en serie i es porta el para`metre S al cercle de admita`ncia 1. Tot seguit
s’introdueix un stub i es porta el punt al centre de la carta d’Smith per aixı´ tenir el disseny
adaptat. Es pot veure en la figura 1.15
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Figura 1.15: Adaptacio´ de la xarxa d’entrada del disseny unilateral
S’apunten les longituds ele`ctriques de les lı´nies, 55.78o per a la lı´nia en serie i 99.67o per
al stub, figura 1.15, i usant l’eina LineCalc del menu´ tools de l’ADS. Per a que aquesta
eina agafi els valors del substrat del nostre disseny seleccionem la lı´nia de la qual volem
calcular les dimensions fı´siques i al menu´ tools del ADS seleccionem l’opcio´ LineCalc i a
dins l’opcio´ triem Send Selected Component To LineCalc. Definim la frequ¨e`ncia de treball,
la impeda`ncia de la lı´nia, 50 ohms, i la longitud ele`ctrica d’aquesta i li fem calcular les
dimensions fı´siques de les lı´nies, prement el boto amb forma de fletxa que hi ha en el
recuadre Synthesize, figura 1.16.
Figura 1.16: Ca`lcul de les dimensions fı´siques amb el LineCalc
Fet aixo`, anem al menu´ Tools del ADS i seleccionem l’opcio´ del LineCalc: Update Selected
Component From LineCalc. I aixı´ aquest ens introdueix els valors calculats a la lı´nia
corresponent. Es repeteix el Proce´s per al sutb i es comprova que els ca`lculs realitzats
siguin correctes simulant el disseny, es mira la impeda`ncia del port i ha de donar 50 ohms,
figura 1.17. Finalment es guarden els valors desant el disseny.
Figura 1.17: Prova de la correcta adaptacio´ de la xarxa d’entrada del disseny unilateral
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1.5.1.2. Xarxa de sortida
El disseny de la xarxa de sortida o de ca`rrega e´s molt semblant al disseny de la xarxa
d’entrada. Creem un nou disseny amb l’ADS i hi introduı¨m el component generador de
valors, S1P Eqn, i li fem generar el para`metre S22 del transistor. Inserim una lı´nia en
serie, un stub i una T, MLIN, MLOC i MTEE ADS respectivament, i hi tornem a definir les
caracterı´stiques del nostre substrat resultant un disseny com el de la figura 1.18.
Figura 1.18: Xarxa de sortida del disseny unilateral
Obrim el Smith Chart... del menu´ tools i hi introduı¨m el para`metre S22 al generador, definim
la frequ¨e`ncia a 2.4GHz. i posem una lı´nia en serie amb la ca`rrega portant el punt on ens
trobem de la carta de Smith al cercle de admita`ncia 1. Afegim un stub hi traslladem el
punt al centre de la carta de smith, figura 1.19
Figura 1.19: Adaptacio´ de la xarxa de sortida del disseny unilateral
Amb les longituds ele`ctriques de les lı´nies, 133.0o per al stub, figura 1.19, i 37.73o per a la
lı´nia en serie, enviem les lı´nies al LineCalc i calculem les dimensions fı´siques d’elles. Les
importem al disseny i simulem per a veure el correcte funcionament d’aquest, figura 1.20.
Figura 1.20: Prova de la correcta adaptacio´ de la xarxa de sortida del disseny unilateral
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1.5.1.3. Unio´ de les Xarxes
En aquest punt hem d’unir les xarxes dissenyades anteriorment en un disseny per a com-
provar i ajustar els valors de les lı´nies per a obtenir el comportament de l’amplificador que
ens marquen les especificacions.
Creem un disseny, l’anomenem unilateral, i hi inserim el nostre transistor aixı´ com les lı´nies
amb els valors calculats anteriorment. Tambe´ hi incloem dos terminals i el component per
a la simulacio´ de para`metres S resultant el disseny de la figura 1.21.
Figura 1.21: Disseny unilateral
Un cop tenim els components connectats hem d’activar la opcio´ de Tune per tal d’afinar
el disseny realitzat. Per a activar-la hem d’anar a les propietats dels components i a la
finestra de propietats activar l’opcio´ Tune del para`metre desitjat, figura 1.22. Activarem el
tune nome´s a la longitud de la lı´nia ja que l’amplada determina la impeda`ncia d’aquesta i
volem que sigui de 50Ω com la que ja tenim.
Figura 1.22: Habilitar l’eina Tune
Un cop activat el Tune a les longituds de les lı´nies i stubs de l’entrada i la sortida passem
a definir el marge de frequ¨e`ncies de la simulacio´ per veure tota l’ampla de banda. Per a
aixo` definim la frequ¨e`ncia inicial a 2.35 GHz., la final a 2.45 GHz. i punts cada 100 KHz.
Simulem el circuit usant l’opcio´ Tunning... del menu´ Simulate.
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Figura 1.23: Eina Tune
Anem ajustant els valors fins a obtenir els millors resultats possibles, ho fem augmentant o
disminuin amb les fletxes de l’eina Tune, detall a la figura 1.23. Al final obtenim els valors
de la figura 1.24.
Figura 1.24: Resultats de la simulacio´ del disseny unilateral
Un cop obtinguts uns resultats satisfactoris e´s comprova el soroll del sistema. Inserim una
taula de valors en els resultats de la simulacio´ i hi afegim el para`metre Nmin, per a veure
el soroll mı´nim del sistema. Veiem que no es compleixen les especificacions del disseny
per poc ja que es requeria un soroll mı´nim de 1 dB me´s que el soroll mı´nim del transistor,
que e´s de 0.5 dB, per tant com a ma`xim hem de tenir una figura de soroll menor o igual
que 1.5 dB. Veiem a la figura 1.25 que tenim 1.679 dB. Si modifiquem una mica el disseny
per tal de reduir el soroll perdem ample de banda cosa que fa que tampoc es compleixin
les especificacions. Per tant pensem en introduir palometes enlloc del stub per aixı´ fer
disminuir el soroll sense perdre ample de banda.
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Figura 1.25: Figura de soroll del disseny unilateral
1.5.1.4. Disseny amb palometes
Les lı´nies de transmissio´ tenen un comportament bo per una frequ¨e`ncia concreta, la
frequ¨e`ncia per la qual estan dissenyades. Per a un comportament bo de la lı´nia per a
un ample de banda me´s gran de frequ¨e`ncia s’usen les palometes, lı´nies de transmissio´
que es van obrin i tenen la punta de forma circular amb un cert radi. En el nostre disseny
substituirem els stubs per a palometes.
Creem un nou disseny a partir del anterior disseny i hi inserim dos palometes, MRSTUB, i
substituı¨m els stubs per les palometes; els hi definim les mesures calculades anteriorment
i marquem tots els para`metres de les palometes per a fer tuning. Realitzem el tuning per
afinar els valors de les palometes.
Figura 1.26: Resultats de la simulacio´ del disseny unilateral amb palometes
Obtenim uns valors semblants, figura 1.26, al disseny sense palometes pero` ens adonem
que els valors son me´s plans a la banda de treball. Comprovem el soroll obtingut per a
verificar que compleix les especificacions del sistema.
Figura 1.27: Figura de soroll del disseny unilateral amb palometes
El soroll e´s menor a 1.5 dB en tot l’ample de banda del nostres disseny. Essent ma`xim a la
frequ¨e`ncia de 2.390 GHz. amb un valor de 1.057 dB, mı´nim a la frequ¨e`ncia de 2.410GHz.
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amb un valor de 1.039 dB i 1.047 dB a la frequ¨e`ncia de disseny, figura 1.27.
Ens adonem que l’u´s de palometes disminueix molt la quantitat de soroll generada per
les lı´nies de transmissio´.
1.5.2. Disseny bilateral
El disseny bilateral es caracteritza per a tenir adaptacio´ complexa conjugada a la xarxa
d’entrada i un soroll baix. El disseny bilateral el realitzarem en quatre passos. Primer
elegirem el coeficient de reflexio´ de l’entrada, ΓS, i calcularem el coeficient de reflexio´ des
de la carrega, ΓL, segon dissenyarem la xarxa d’entrada, tercer realitzarem el disseny de
la xarxa de sortida i finalment unirem les dues xarxes.
1.5.2.1. Eleccio´ de ΓS
Per a poder elegir correctament el coeficient de reflexio´ de l’entrada e´s necessari definir
la regio´ de treball. Per fer-ho utilitzem el programa da2 que s’executa des de Matlab.
Obrim el programa i al menu´ Design elegim Input Conjugate Matching i triem Parameters.
Omplim els para`metres S que ens demanen usant els calculats anteriorment, figura 1.28.
Figura 1.28: Para`metres introduı¨ts al da2
Un cop introduı¨ts els para`metres anem al menu´ Design¿Input Conjugated Matching¿Computing
i el programa ens genera una carta de Smith amb unes regions marcades en diferents col-
ors, figura 1.29.
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Figura 1.29: Resultat del programa da2
La regio´ de treball e´s la senyalada en verd. Per a l’eleccio´ de ΓS hem d’escollir la que adap-
ta el generador i el transistor obtenint la ma`xima transmissio´ de potencia des de la xarxa
d’adaptacio´ d’entrada i el transistor. Aixo` passa quan ΓS = (ΓIN)∗. De la regio´ de treball
en seleccionem un valor, 0.7<51o . Aplicant l’equacio´ 1.3 obtenim que ΓL = 0.751<0.80o .







Per trobar el valor de Ys creem un nou disseny i hi posem el nostre transistor, el generador
de valors, S1P Eqn, i el component per a la simulacio´ de para`metres S. Al S1P Eqn li
donem el valor de la ΓL trobat anteriorment i el connectem a la sortida del transistor, a
la pota Drain. Simulem el disseny i als resultats de la simulacio´ hi afegim una carta de
Smith on representem el para`metre S11, figura 1.30. El valor obtingut, 0.752<−59.251o ,
correspon a ΓIN i com ja hem dit abans es te´ el ma`xim guany quan ΓS = (ΓIN)∗ per tant
ΓS = 0.752<59.251o .
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Figura 1.30: Valor de ΓIN
1.5.2.2. Disseny de la xarxa d’entrada
El disseny de la xarxa d’entrada el realitzarem de la mateixa manera que ho hem fet
abans. Creem un nou disseny en el nostre projecte i hi inserim el component generador
de valors, S1P Eqn, que ens permet definir el para`metre S que necessitem, en aquest
cas sera` el ΓS trobat a l’apartat anterior. La xarxa constara de dues lı´nies de transmissio´,
un stub i una en serie. S’inclouen una lı´nia de transmissio´, MLIN, un stub, MLOC, i una T,
MTEE ADS per a la correcta connexio´ de les dues lı´nies, el component per a la simulacio´
dels para`metres S, S-PARAMETERS, i les caracterı´stiques del substrat que utilitzem, ens
resulta el disseny de la figura 1.31.
Figura 1.31: Xarxa d’entrada del disseny bilateral
Usant l’eina Smith Chart del ADS dissenyem la xarxa d’adaptacio´; introduı¨m el para`metre
ΓS a la ca`rrega, definim la frequ¨e`ncia a 2.4GHz. i posem una lı´nia en serie amb la ca`rrega
portant el punt de la carta de Smith al cercle de admita`ncia 1. Afegim un stub hi traslladem
el punt al centre de la carta de Smith. Anotem les longituds ele`ctriques de les lı´nies, 99.3o
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per a la lı´nia en serie i 113.7o pel stub, i tanquem l’eina.
Enviem ara les lı´nies, un per una, a l’eina LineCalc; introduı¨m la frequ¨e`ncia de treball i
la impeda`ncia desitjada per a la lı´nia, 50Ω, i calculem les dimensions fı´siques d’aquestes.
Importem els valors al nostre disseny i habilitem l’opcio´ de tune per les longituds; ajustem
el disseny fins a aconseguir que el para`metre s11 estigui al centre de la Carta de Smith,
com es veu a la figura 1.32.
Figura 1.32: Prova de la correcta adaptacio´ de la xarxa d’entrada del disseny bilateral
Importem els valors obtinguts amb l’opcio´ tune al disseny i alhora el desem.
1.5.2.3. Disseny de la xarxa de sortida
Per a fer el disseny de la xarxa de sortida creem un nou disseny al ADS i hi introduı¨m el
component generador de valors, S1P Eqn, una lı´nia en serie, MLIN, un stub, MLOC, i una
T, MTEE ADS, hi tornem a definir les caracterı´stiques del nostre substrat.
Al generador de valors li fem generar el complexe conjugat de la YL trobada en el primer
apartat. Hem de remarcar que cal usar el valor complexe conjugat del calculat ja que
es necessari afegir l’efecte de la xarxa d’entrada dissenyada anteriorment i aixo` s’acon-
segueix usant el complexe conjugat; per tant fem generar 0.751<−0.80o , figura 1.33.
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Figura 1.33: Xarxa de sortida del disseny bilateral
Tornem a obrir l’eina Smith Chart per al ca`lcul de les longituds ele`ctriques de les lı´nies.
Especifiquem la frequ¨e`ncia i el valor de la ca`rrega, 0.751<−0.80o , i inserim una lı´nia en
serie de longitud tal que ens porti fins al cercle de admita`ncia 1; posem, ara, un stub, aca-
bat en circuit obert, la longitud del qual ens ha de portar fins al centre de la carta de Smith.
Agafem els valors, 68.87o per a la lı´nia en serie i 113.8 per al stub, els usem al LineCalc
per aixı´ obtenir la longitud i amplada de les lı´nies; les exportem al disseny i el simulem per
a comprovar si els ca`lculs realitzats han estat els correctes. Comprovem que el parametre
S11 estigui al mig de la carta de Smith, figura 1.34. Desem el disseny per aixı´ conservar
les dades.
Figura 1.34: Prova de la correcta adaptacio´ de la xarxa de sortida del disseny bilateral
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1.5.2.4. Unio´ de les xarxes
Per acabar el disseny bilateral hem d’unir les dues xarxes dissenyades en els apartats
anteriors; creem un nou disseny i hi inserim el nostre transistor i hi copiem les lı´nies
dels apartats anteriors. Definim les frequ¨e`ncies inicial i final a 2.35 GHz. i 2.45 GHz.
respectivament i salts de 100 KHz. Podem veure com queda el disseny a la figura 1.35
Figura 1.35: Disseny bilateral
Habilitem l’eina tune per a les longituds de les lı´nies i simulem el circuit usant l’opcio´
Tunning.
Figura 1.36: Resultats de la simulacio´ del disseny bilateral
Els resultats de la simulacio´, figura 1.36, so´n bons. El guany, 14.749 dB, no e´s tan elevat
com en el disseny bilateral; les pe`rdues de retorn, −S1,1, so´n majors de 20 dB en la
nostra banda. El soroll e´s menor de 1.5 dB en tota la banda sent 1.246 dB el ma`xim, a
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la frequ¨e`ncia de 2.390 GHz., 1.227 dB a la frequ¨e`ncia central del disseny i 1.208 dB a la
frequ¨e`ncia de 2.410 GHz., la me´s alta del nostre disseny. Per tant podem assegurar que
el disseny compleix les especificacions inicials.
Tot i que compleix les especificacions pensem en introduir palometes, tal i com hem fet
amb el disseny unilateral, per aixı´ reduir el soroll i intentar augmentar el guany.
1.5.2.5. Disseny amb palometes
Desem el disseny bilateral com a un nou disseny per aixı´ canviar els stubs per palometes
i no sobreescriure la feina feta. Canviem els stubs per les palometes i hi introduı¨m els
para`metres de les palometes, els definim com a tune per a ajustar el disseny.
El marge de frequ¨e`ncies de la simulacio´ sera` de 2.38 GHz. la incial i 2.42 GHz. la final
fent salts de 100 KHz. Simulem amb l’opcio´ tuning i observem els resultats obtinguts.
Figura 1.37: Resultats de la simulacio´ del disseny bilateral
Tal i com es veu a la figura 1.37, el guany ha augmentat respecte al disseny sense
palometes, ha passat de 14.749 dB a 18.245 dB; les pe`rdues de retorn han disminuı¨t,
estan just per sota dels 10 dB, que es el nostre lı´mit, en tota la banda de treball; en el punt
central son de 12.115 dB. Ens fixem ara amb el soroll per veure si, tal i com espera`vem,
ha disminuı¨t. Inserim una taula de valors en els resultats de la simulacio´ que contingui el
soroll del nostre sistema.
Veiem que ha disminuı¨t molt respecte abans, 0.5 dB, i que el sistema afegeix nomes uns
0.25 dB al soroll mı´nim del transistor. El soroll a la frequ¨e`ncia inicial de la banda, 2.39
GHz., e´s de 0.758 dB, a la central e´s de 0.758 dB i a la final e´s de 0.757 dB. Observem
que, usant el disseny amb palometes, el soroll te´ un comportament gairebe´ pla en l’ample
de banda de treball.
1.6. Disseny de la xarxa de desacoblament
Un cop tenim els dissenys realitzats i abans de passar a crear el layout ens fa falta dis-
senyar la xarxa de desacoblament de la senyal continua de la senyal de radiofrequ¨e`ncia,
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RF. Aquest pas e´s imprescindible per al correcte funcionament de l’amplificador aixı´ com
per evitar danys als equips que connectem el nostre amplificador. Aquesta xarxa e´s
ide`ntica per als dos dissenys que hem realitzat ja que nomes depe`n de la frequ¨e`ncia i
no dels para`metres S del transistor.
Per evitar que la senyal continua ens passi cap als dispositius connectats al nostre ampli-
ficador i els pugui ocasionar danys irreparables es posa un condensador de 100 pF al final
de les lı´nies de transmissio´, just al costat del transistor. El condensador e´s el component
ideal per a aquesta funcio´ ja que a frequ¨e`ncies baixes es comporta com un circuit obert,
impedint el pas de la senyal continua, i a frequ¨e`ncies altes es comporta com un curtcircuit,
deixant passar la senyal que ens interessa. El valor del condensador triat ens assegura
que no deixara passar cap senyal amb una frequ¨e`ncia inferior a 1.6 GHz, per tant la con-
tinua tampoc passara`.
Per a que la senyal de RF no se’n vagi cap al circuit d’alimentacio´ s’usen bobines, pero`
a la frequ¨e`ncia que treballem podem usar lı´nies de transmissio´ ja que tenen el mateix
comportament. Les bobines so´n ideals per aquesta tasca ja que a frequ¨e`ncies baixes
es comporten com un curtcircuit i a frequ¨e`ncies altes es comporten com un circuit obert,
deixant passar la senyal continua i no la RF. Farem servir dues lı´nies, una en serie i l’altra
en paral·lel entre el transistor i l’alimentacio´. La lı´nia en serie modelara` l’impeda`ncia, la
part real, de la bobina; per aixo` ens interessara` que l’impeda`ncia sigui alta per aixı´ facilitar
el pas de la component continua i dificultar la part de RF. Elegim una impeda`ncia de 100Ω
i longitud λ4 . El stub sera` una palometa d’impeda`ncia 50Ω i de longitud
λ
4 .
Introduim les linies a l’entrada i a la sortida del nostre disseny, ho fem amb el unilateral ja
que e´s el circuit que ens dona me´s guany encara que el disseny de la xarxa de desacobla-
ment e´s valid per als dos dissenys. Amb l’eina LineCalc calculem els valors fı´sics de les
lı´nies i seleccionem com a tunejables els para`metres de les palometes per aixı´ afinar el
seu disseny. Simulem el circuit usant l’eina tunning i ajustem els valors fins a obtenir uns
resultats com els que tenı´em abans d’introduir la xarxa d’adaptacio´, figura 1.38.
Figura 1.38: Resultats de la simulacio´ usant la xarxa de desacoblament
Comprovem que el soroll del sistema no s’ha vist augmentat i desem els valors al disseny.
Un cop tenim la xarxa dissenyada nome´s ens falta fer el disseny del layout del sistema.
Com que ens demanen que estudiem les dues opcions de disseny i que elegim la de major
guany nome´s realitzarem el layout per al disseny unilateral que hem fet.
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1.7. Disseny del layout
El layout e´s el punt me´s crı´tic del disseny ja que per poder tenir el funcionament simulat el
layout s’ha de fer amb molta precisio´. El layout el dissenyarem usant l’opcio´ layout que te´
el ADS. Obrim el disseny unilateral que hem realitzat i elegim l’opcio´ Place Components
From Schem To Layout del menu´ Layout. Se’ns obra una altra finestra amb els compo-
nents que tenı´em en el disseny de color coure.
Els col·loquem amb l’ordre que toca tot tenint cura de la posicio´ del transistor per tal de
no equivocar-nos i posar les lı´nies de l’entrada a la sortida i viceversa. Per poder soldar el
connector inserim una lı´nia de 10 mm de longitud a l’entrada i a la sortida
Un cop tenim les lı´nies al seu lloc introduı¨m el transistor que utilitzem per a la polaritzacio´ i
les resiste`ncies i els condensadors que farem servir, seran de la mida del esta`ndard 1206.
Utilitzant l’eina Insert Trace creem les pistes entre les resiste`ncies i el transistor i entre
les resiste`ncies i massa i Vcc; tambe´ creem les pistes des de la sortida fins a l’inici de la
xarxa de desacoblament. Usant l’eina de fer cercles creem els connectors per a inserir
bananes per tal de connectar l’alimentacio´, aquests connectors han de tenir un dia`metre
del forat de 5 mm. Inserim un cercle de la capa conductora de 7 mm de dia`metre i a dins
del cercle hi posem un cercle de la capa hole de 5 mm. Als plans de massa inserim uns
quants via holes per a garantir correctament la massa; segons les recomanacions dels
serveis te`cnics els via holes han de tenir un dia`metre de 0.9 mm per poder-hi inserir una
rebladura per tal de connectar la cara superior de la placa amb la cara inferior, que e´s el
pla de massa.
Per finalitzar el disseny del layout usant l’eina Polyline creem el contorn de la placa per tal
de que la ma`quina pugui tallar-la i aixı´ tenir unes dimensions me´s reduı¨des que els 20 x
30 cm que fa la planxa de subtrat on es realitza la placa.
Figura 1.39: Layout del disseny unilateral amb palometes
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La Figura 1.39 e´s el resultat del disseny del layout realitzat. Per la fabricacio´ de la placa
nome´s ens resta exportar el disseny al format Gerber que e´s l’usat per al programa que
controla la ma`quina fresadora.
Seguint les recomanacions dels serveis te`cnics, que so´n els encarregats de fabricar la pla-
ca, preparem el nostre layout per a ser exportat correctament. Elegim l’opcio´ Momentum
. Substrate . Create / Modify del menu´ del ADS. Se’ns obra una pantalla i elegim la pes-
tanya Layout Layers, figura 1.40. En ella elegim MSub1 1 i de la pestanya de l’esquerra
elegim l’opcio´ hole i premem el boto Via.
Figura 1.40: Detall de l’edicio´ del substrat al Momentum
Tanquem la pantalla i procedim a exportar el disseny per a fer-ho anem al menu´ File i triem
Export. S’obra una finestra, figura 1.41 a l’esquerra, i del desplegable que hi diu File Type
seleccionem Gerber i premem el boto More Options. En surt una altra pantalla, figura
1.41 a la dreta, on seleccionem Preserve Holes i a l’apartat Layers seleccionem Include
premem OK dos cops fins que s’obra l’eina per l’exportacio´ a Gerber, MTools.
Figura 1.41: Detall de les opcions per a l’exportacio´ a Gerber
A la finestra del MTools, figura 1.42, premem el boto Translation Settings i alla seleccionem
RS274X com a format de sortida del Gerber i l’opcio´ Fill ; acceptem i tornem a la finestra
del MTools i cliquem a damunt del boto Edit Apertures on se’ns obra una altra finestra i hi
premem el boto Autoflash i desem els canvis. Finalment exportem el disseny prement el
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boto Translate. Enviem els fitxers resultants als serveis te`cnics per a que ens fabriquin la
placa.
Figura 1.42: Detall de l’eina MTools
1.8. Redisseny del model unilateral
Degut a que el substrat de h=0.81 mm s’havia acabat i als serveis te`cnics nome´s dis-
posaven de substrat amb h=0.5 i h=1.5 tornem a redissenyar el model unilateral per al
nou substrat que farem servir, en aquest cas el de h=1.5. Obrim el disseny unilateral i el
desem com un nou disseny que sera` el que modificarem.
Per redissenyar el circuit primer canviarem les especificacions del nostre substrat per a
les del nou per tant al apartat MSub canviem la h=0.81 mm per la nova que mirant les
especificacions del substrat veiem que es de 0.060”. Tot seguit canviarem les dimensions
de les lı´nies, les de la xarxa de desacoblament i les lı´nies per a poder soldar el connector
tambe´, tot enviant-les al LineCalc i tornant a introduir la longitud ele`ctrica d’aquestes tal
com hem fet anteriorment. Un cop tenim les noves dimensions de les lı´nies tornem a fer
un Tuning per ajustar els valors d’aquestes obtenint els resultats de la figura 1.43.
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Figura 1.43: Resultats de la simulacio´ del disseny amb el substrat que te´ h=1.5 mm
Es pot observar que s’ha augmentat una mica el guany ja que abans era de 21.9 dB,
figura 1.26, i ara e´s de 24.5 dB, figura 1.44. Les pedues de retorn, −S11 compleixen els
requeriments de ser majors a 10 dB en tota la banda i el soroll tambe´ s’ha vist augmentat
respecte al disseny anterior en 0.1 dB de mitjana essent ara de 1.158 dB a l’inici de la
banda 1.140 dB a la frequ¨e`ncia de disseny i de 1.122 dB al final de la banda del nostre
amplificador.
Figura 1.44: Layout del nou disseny
Un cop comprovat que es compleixen les especificacions tornem a dissenyar el layout tal
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i com hem fet abans. Aquest cop seguint les recomanacions dels serveis te`cnics enlloc
d’usar bananes per a les connexions de l’alimentacio´ usarem polı´gons on hi soldarem
un cable excepte la connexio´ de massa que farem servir una banana. Un cop tenim el
nou layout acabat, figura 1.44, l’exportem com hem fet amb l’anterior layout i l’enviem al
serveis te`cnics per a que, aquest cop sı´, ens facin la placa.
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CAPI´TOL 2. MUNTATGE I MESURA DE LA
PLACA
Un cop tenim la placa, figura 2.1, hi soldem els components amb l’ajuda d’un suport que
ens aguantara la placa.
Figura 2.1: Placa dissenyada
Comencem soldant les resiste`ncies i els condensadors. Soldem els connectors i el tran-
sistor de la font d’alimentacio´ dissenyada. Finalment soldem amb molt de compte de
col·locar-lo en la posicio´ correcta i amb l’ajuda de una gran lupa el transistor; hem de
vigilar no tenir gaire estona el soldador en contacte amb les potes del transistor ja que un
exce´s de calor el podria fer malbe´. Per acabar soldem dos cables als polı´gons, cercles
en aquest cas, d’alimentacio´ i posem un connector femella per a banana al lloc on va la
massa.
A l’altre extrem dels cables que hi hem soldat hi posem una banana per facilitar la connexio´
a la font d’alimentacio´. A la figura 2.2 podem veure el resultat final.
Figura 2.2: Placa acabada de soldar.
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2.1. Mesura de la placa
2.1.1. Precaucions per a connectar l’alimentacio´
Degut a les caracterı´stiques del nostre transistor i per a evitar que aquest es cremi. Hem
de seguir un protocol per a la connexio´ i desconnexio´ de l’alimentacio´ de l’amplificador.
Primer s’ha de connectar l’alimentacio´ negativa ja que aixı´ el transistor evita ser dany-
at per a un exce´s de corrent en la part positiva ja que si connecte´ssim primer la part
positiva hi hauria un corrent molt gran, infinit teo`ricament.
Per a la desconnexio´ s’ha de fer a la inversa. Desconnectant primer la part positiva i
despre´s la part negativa.
Cal remarcar que no e´s bo connectar l’alimentacio´ del transistor sense tenir res a les
lı´nies d’entrada i sortida pero` com que e´s el primer cop que el connectem i per no fer
malbe´ cap dispositiu del laboratori no hi connectem res i mesurem si hi ha cap fuga de
la senyal continua cap a la xarxa de RF, comprovem aixı´ si funciona be´ la xarxa de de-
sacoblament dissenyada. Per fer-ho mesurem usant un tester la tensio´ que hi ha a les
lı´nies d’entrada i sortida essent aquesta 0V cosa que assegura que no es filtra continua a
la xarxa de RF.
Un cop comprovat aixo` ja es poden connectar els dispositius de mesura que es vulguin
sense perill de fer-los malbe´.
2.1.2. Mesura dels para`metres S
Usant l’analitzador de xarxes vectorial E5071C d’Agilent mesurarem els para`metres S del
nostre dispositiu. Abans de mesurar-los s’ha de calibrar l’analitzador; per fer-ho usem el kit
85033E de la casa Agilent. Calibrem els dos ports del analitzador ja que volem mesurar
para`metres S de transmissio´ i de reflexio´. Primer seleccionem la frequ¨e`ncia central on
voldrem mesurar, 2.4GHz., i l’span que voldrem, primer posem 500 MHz. per aixı´ poder
observar si el nostre disseny esta` desplac¸at a una altra frequ¨e`ncia, despre´s seguim els
passos indicats per l’aparell i anem posant els components del kit segons toquin, carrega,
circuit obert, curtcircuit, figura 2.3, i thru.
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Figura 2.3: Detall del curtcircuit usat en la calibracio´
Quan tenim l’analitzador de xarxes calibrat connectem el nostre dispositiu i mesurem els
para`metres S d’aquest. Comencem pel S11 i veiem que hi ha algo que no rutlla, figura 2.4,
ja que obtenim un valor de -1.8308 dB per al S11.
Figura 2.4: Mesura del para`metre S11, que surt erroni
Ens donem compte que la connexio´ a massa d’un dels terminals no es prou bona per
tant tornem a repassar la soldadura a massa dels dos terminals i connectem de nou
l’amplificador a l’analitzador de xarxes i mesurem de nou el para`metre S11, d’on obtenim
les pe`rdues de retorn. Veiem que la cosa ja rutlla, figura 2.5, ja que obtenim un valor de
-22.249 dB per al S11 i un comportament pla entorn a la frequ¨e`ncia mesurada.
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Figura 2.5: Mesura del para`metre S11
Mesurem ara el para`metre S21, que ens dona el guany de l’amplificador, i veiem que e´s
de 12.323 dB, figura 2.6.
Figura 2.6: Mesura del para`metre S21
Observem que els valors obtinguts so´n menors als esperats ja que obtenim la meitat del
guany i unes pe`rdues de retorn una quarta part me´s petites. Aixo` es deu a que al passar
a la placa real el disseny canvia una mica respecte al dissenyat teo`ricament.
Desconnectem l’alimentacio´ de l’amplificador seguint les precaucions explicades anterior-
ment i despre´s desconnectem la sortida i l’entrada del nostre amplificador. Al desconnec-
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tar l’entrada se’ns trenca el terminal i es despre`n una part de la lı´nia d‘entrada, la que esta`
soldada al terminal. Enganxem la lı´nia a la placa usant pegament instantani, unim els dos
trossos de lı´nia amb estany i reforcem la connexio´ amb la massa d’aquest terminal.
Tornem a mesurar els para`metres S per veure si el problema ens ha afectat gaire al fun-
cionament del sistema. Com que ja sabem que el nostre amplificador esta` centrat a la
frequ¨e`ncia dissenyada reduı¨m el span a 100 MHz i tornem a calibrar.
Figura 2.7: Mesura del S11 despre´s de soldar de nou el terminal
Mesurem el S11 i obtenim, figura 2.7, que com era d’esperar, ha empitjorat. Essent ara
de -14.185 dB a la frequ¨e`ncia central i estant per sota els -10 dB tota la banda, per tant
complint les especificacions. El seu comportament ja no es pla tenint molts pics. Aixo` es
deu a que segurament al enganxar la lı´nia no esta` col·locada exactament on era ja que e´s
molt difı´cil col·locar-la al punt exacte en que les dues lı´nies estiguin totalment rectes.
Tot seguit mesurem el guany i veiem que ha augmentat cosa que atribuı¨m a la millora
de la connexio´ a massa del terminal. El guany ara e´s de 16.176 dB, figura 2.8, i te´ un
comportament pla en el nostre ample de banda.
36 Disseny, muntatge i verificacio´ d’un amplificador de radio freqe`ncia per WiMax
Figura 2.8: Mesura del S21 despre´s de soldar de nou el terminal
2.1.3. Mesura del Soroll
Per tal de mesurar la figura de soroll del nostre dispositiu tenim pensat usar el mesurador
de soroll que hi ha al laboratori 328. Aquest mesurador de soroll es val d’una font de
soroll, figura 2.9, que es connecta al dispositiu a mesurar i aixı´ el mesurador es capac¸ de
calcular exactament la figura de soroll que te´ el dispositiu que s’esta` mesurant.
Figura 2.9: Font de soroll
Un cop al laboratori ens adonem que no podrem fer servir el mesurador de soroll ja que
la banda de funcionament d’aquest nome´s arriba a 1.6 GHz. Per tant busquem altres vies
per a la mesura del soroll del nostre dispositiu.
Contactem amb el professor David Lo´pez que treballa al Centre Tecnolo`gic de Telecomu-
nicacions de Catalunya, CTTC, per a veure si ens pot donar acce´s al mesurador de soroll
que disposen al CTTC. Molt amablement ens dona acce´s i ens ajuda amb les mesures.
El mesurador de soroll que tenen al CTTC e´s el N8975A d’Agilent que te´ un ample de
banda que va dels 10 MHz. als 26.5 GHZ. per tant ens e´s u´til per a mesurar el factor de
soroll del nostre amplificador.
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Per comenc¸ar amb la mesura primer hem de calibrar el mesurador. Per fer-ho connectem
la sortida del mesurador a la font de soroll amb un cable i la sortida de la font de soroll
la connectem directament a l’entrada del mesurador. Abans d’iniciar el calibratge defin-
im les frequ¨e`ncies inicial, final i central, 2.38 Ghz., 2.42 GHz. i 2.4GHz. i configurem el
mesurador per a que ens faci un average de 4 mostres. Un cop definides les frequ¨e`ncies
premem el boto Calibrate per a calibrar el mesurador.
Connectem l’amplificador entre la font de soroll i el mesurador i mesurem el factor de
soroll. Ens adonem que surten uns pics molt alts a diverses frequ¨e`ncies, entre elles 2.4
GHz, que van apareixent i desapareixent amb el temps, figura 2.10.
Figura 2.10: Factor de soroll amb espuris
Despre´s de pensar-hi una mica ens adonem que aquests espuris so´n l’acoblament de la
xarxa WI-FI que te´ l’edifici. Intentem trobar alguna manera de poder mesurar el factor de
soroll sense que tinguem les interfere`ncies.
Usem una Caixa absorbent de radiacio´ i hi posem a dins el nostre amplificador connectat
al mesurador de soroll i tanquem la caixa; podem veure la caixa a la figura 2.11.
Figura 2.11: Caixa per evitar interfere`ncies
38 Disseny, muntatge i verificacio´ d’un amplificador de radio freqe`ncia per WiMax
Mesurem el factor de soroll i aquest ens dona de 1.381 dB a la frequ¨e`ncia de treball,
figures 2.12 i 2.13; segons el ADS espera`vem tenir 1.140 dB. Tot i aixo` estem per sota el
ma`xim perme`s, que era de 1.5 dB, i ens fixem que tot l’ample de banda te´ una figura de
soroll menor a la ma`xima permesa. La variacio´ es deu a que al passar del disseny simulat
al real sempre empitjora una mica i tambe´ hi influencien les soldadures. Veiem el gra`fic
de la trac¸a que hem guardat del mesurador de soroll, figura 2.12.
Figura 2.12: Factor de soroll de l’amplificador
El mesurador de soroll tambe´ ens mesura el guany del sistema que com veiem a la captura
de pantalla de la figura 2.13, en blau cel, e´s de 18.476 dB i e´s quasi pla en tota la banda.
Figura 2.13: Guany i factor de soroll de l’amplificador
Un cop acabada la mesura agraı¨m al professor David Lo´pez i al CTTC per haver-nos
deixat fer servir el seu mesurador de soroll ja que sense ells no hague´ssim pogut realitzar
aquesta mesura degut a que no disposa`vem de l’equip necessari.
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CAPI´TOL 3. CONCLUSIONS
Ja per acabar hem de recapitular i veure que hem apre´s i que es pot fer per a millorar la
feina ja feta.
El disseny de circuits en alta frequ¨e`ncia no e´s gens trivial i depe`n de molts factors, alguns
fins i tot aliens al disseny com pot ser una temperatura elevada del entorn que fa, per
exemple, que el transistor de polaritzacio´ es comporti fe forma diferent a l’esperada i faci
que el transistor es polaritzi a diferent punt canviant el comportament del sistema. Un altre
punt crı´tic so´n els arrodoniments en els nombres perque` s’acumula molt error i el resultat
final no e´s l’esperat, per aixo` cal fer us de l’eina Tune per tal d’afinar el disseny corregint
aquest error.
En el disseny hem apre´s que la pacie`ncia e´s una virtut. Molts cops durant el disseny sem-
blava que aquest no es podia millorar me´s pero` la no precipitacio´ i el voler treure el ma`xim
guany possible dins els para`metres feia que no pare´ssim d’intentar trobar un disseny mil-
lor; el disseny final segur que no e´s el que millor guany dona pero` vam parar de buscar
un guany me´s elevat ja que volı´em deixar un marge de seguretat en el soroll que ens
donava la simulacio´ per a que, un cop muntat el disseny, aquest no superes les especifi-
cacions. Una altra cosa que ha demostrat ser fonamental e´s la bona connexio´ a massa
perque` d’ella depe`n el correcte funcionament del sistema dissenyat. La cosa que menys
pensava que afectes al correcte funcionament del sistema i que he apre´s e´s la necessitat
de connectar i desconnectar la polaritzacio´ del transistor seguint un u´nic procediment per
a no cremar aquest. A priori sembla que la connexio´ a l’alimentacio´ es pugui realitzar de
manera trivial.
Per tal de millorar el disseny una de les moltes coses que es poden fer e´s la simulacio´ del
layout usant l’eina Momentum per a la simulacio´ dels camps ele`ctrics i magne`tics en el
disseny aixı´ es redueix la desviacio´, entre els valors, que hi ha entre el disseny i la placa
real. Una altra cosa e´s la reduccio´ de la mida del nostre amplificador, miniaturitzacio´, ja
que aixı´ fara` me´s barata i me´s sostenible, el nostre disseny ja es sostenible ja que no
s’usen materials contaminants en el seu muntatge, la seva fabricacio´ i/o inclusio´ dins a
sistemes de transmissio´ o recepcio´. Tambe´ es pot considerar la millora de les masses del
nostre disseny ja que al augmentar el nombre de vies a massa es redueix la inducta`ncia
parasita que es genera si el nombre de vies es baix.
Com a conclusio´ final creiem que podem estar contents i orgullosos ja que el sistema dis-
senyat funciona i ho fa complint les especificacions imposades al inici tot i que, com tot,
segur que es pot millorar.
Finalment voldria agrair a totes les persones que han fet possible la realitzacio´ d’aque-
st projecte realitzant tasques desinteressadament.
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• Low Minimum Noise Figure:
1 dB Typical at 12 GHz
0.6 dB Typical at 4 GHz
• Associated Gain:
9.4 dB Typical at 12 GHz
15.8 dB Typical at 4 GHz
• Maximum Available Gain:
11 dB Typical at 12 GHz
17 dB Typical at 4 GHz





• 12 GHz DBS Downconverters
• 4 GHz TVRO Downconverters




Additionally, the ATF-36163 has
low noise-resistance, which
reduces the sensitivity of noise
performance to variations in
input impedance match. This
feature makes the design of broad
band low noise amplifiers much
easier. The performance of the
ATF-36163 makes this device the
ideal choice for use in the 2nd or
3rd stage of low noise cascades.
The repeatable performance and
consistency make it appropriate
for use in Ku-band Direct
Broadcast Satellite (DBS) TV
systems, C-band TV Receive Only
(TVRO) LNAs, Multichannel
Multipoint Distribution Systems
(MMDS), X-band Radar detector
and other low noise amplifiers
operating in the 1.5 –18 GHz
frequency range.
This GaAs PHEMT device has a
nominal 0.2 micron gate length
with a total gate periphery
(width) of 200 microns. Proven
gold-based metallization system




is a low-noise Pseudomorphic
High Electron Mobility Transistor
(PHEMT), in the SOT-363 (SC-70)
package. When optimally matched
for minimum noise figure, it will
provide a noise figure of 1 dB at











ATF-36163 Absolute Maximum Ratings[1]
Absolute
Symbol Parameter Units Maximum
VDS Drain - Source Voltage V +3
VGS Gate - Source Voltage V -3
VGD Gate Drain Voltage V -3.5
ID Drain Current mA Idss
PT Total Power Dissipation mW 180
Pin max RF Input Power dBm +10
TCH Channel Temperature °C 150




1. Operation of this device above any one
of these parameters may cause
permanent damage.
ATF-36163 Typical Parameters
TC = 25°C, ZO = 50 Ω, Vds = 2 V, Ids = 15 mA, (unless otherwise noted).
Symbol Parameters and Test Conditions Units Typ.
Fmin Minimum Noise Figure (Γsource = Γopt) f = 4 GHz dB 0.6
f = 12 GHz dB 1.0
Ga Associated Gain f = 4 GHz dB 15.8
f = 12 GHz dB 9.4
Gmax Maximum Available Gain[1] f = 4 GHz dB 17.2
f = 12 GHz dB 10.9
P1dB Output Power at 1 dB Gain Compression f = 4 GHz dBm 5
under the power matched condition f = 12 GHz dBm 5
VGS Gate to Source Voltage for IDS = 15 mA VDS = 2.0 V V -0.2
Note:
1. Gmax = MAG for K > 1 and Gmax = MSG for K ≤  1, which is shown on the S-parameters tables.
ATF-36163 Electrical Specifications
TC = 25°C, ZO = 50 Ω, Vds = 1.5 V, Ids = 10 mA, (unless otherwise noted).
Symbol Parameters and Test Conditions Units Min. Typ. Max.
NF Noise Figure[1] f =12.0 GHz dB 1.2 1.4[1]
G Gain at NF[1] f = 12.0 GHz dB 9 10
gm Transconductance VDS = 1.5 V, VGS = 0 V mS 50 60
Idss Saturated Drain Current VDS = 1.5 V, VGS = 0 V mA 15 25 40
Vp 10% Pinchoff Voltage VDS = 1.5 V, IDS = 10% of Idss V -1.0 -0.35 -0.15
BVGDO Gate Drain Breakdown Voltage IG = 30 µA V -3.5
Note:
1. Measured in a test circuit tuned for a typical device.
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ATF-36163 Typical Noise Parameters
Common Source, ZO = 50 Ω, VDS = 1.5 V, ID = 10 mA
Freq. Fmin Ga Γopt Rn/ZO
GHz dB dB Mag. Ang. -
2 0.48 18.77 0.78 28 0.38
3 0.53 16.75 0.75 41 0.32
4 0.57 15.17 0.68 55 0.26
5 0.61 14.14 0.60 71 0.20
6 0.66 13.23 0.55 88 0.15
7 0.71 12.06 0.48 105 0.12
8 0.77 11.22 0.38 119 0.10
9 0.83 10.50 0.32 138 0.07
10 0.89 10.02 0.23 170 0.07
11 0.97 9.44 0.18 -141 0.09
12 1.05 8.92 0.20 -92 0.13
13 1.14 8.45 0.26 -46 0.21
14 1.24 8.12 0.36 -16 0.32
15 1.37 8.08 0.48 4 0.44
16 1.51 8.11 0.59 19 0.60
17 1.68 7.97 0.64 34 0.79
18 1.89 7.59 0.70 51 1.15
ATF-36163 Typical Scattering Parameters, Common Source, ZO = 50 Ω, VDS = 1.5 V, ID = 10 mA
Freq. S11 S21 S12 S22 K Gmax[1]
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. — dB
0.5 0.99 -11 12.85 4.39 168 -37.72 0.01 79 0.51 -9 0.11 25.24
1 0.98 -22 12.70 4.31 158 -31.70 0.03 71 0.50 -18 0.17 22.26
2 0.96 -42 12.48 4.21 138 -26.02 0.05 55 0.48 -36 0.24 19.28
3 0.93 -61 12.37 4.15 118 -22.73 0.07 40 0.45 -53 0.33 17.56
4 0.87 -83 12.30 4.12 97 -20.45 0.10 23 0.40 -71 0.43 16.38
5 0.81 -106 12.16 4.06 76 -18.71 0.12 6 0.34 -92 0.51 15.43
6 0.75 -131 11.94 3.95 55 -17.52 0.13 -12 0.27 -116 0.58 14.73
7 0.67 -158 11.47 3.75 33 -16.77 0.15 -30 0.18 -144 0.69 14.12
8 0.61 176 11.01 3.55 12 -16.36 0.15 -45 0.10 174 0.79 13.69
9 0.57 143 10.47 3.34 -10 -15.97 0.16 -61 0.12 93 0.85 13.22
10 0.57 108 9.66 3.04 -32 -15.92 0.16 -77 0.22 53 0.91 12.80
11 0.59 76 8.53 2.67 -54 -16.48 0.15 -93 0.33 28 0.99 12.50
12 0.63 50 7.39 2.34 -74 -17.14 0.14 -106 0.41 9 1.07 10.65
13 0.67 26 6.10 2.02 -93 -18.27 0.12 -119 0.49 -8 1.18 9.64
14 0.72 6 4.81 1.74 -111 -19.74 0.10 -129 0.56 -22 1.30 8.99
15 0.78 -11 3.49 1.50 -128 -21.41 0.09 -138 0.63 -33 1.38 8.81
16 0.82 -24 2.20 1.29 -146 -23.10 0.07 -144 0.67 -43 1.44 8.70
17 0.87 -38 0.59 1.07 -164 -25.04 0.06 -151 0.73 -53 1.46 8.79
18 0.90 -52 -1.63 0.83 178 -29.12 0.04 -159 0.78 -65 1.80 8.58
Note:
1. Gmax = MAG for K > 1 and Gmax = MSG for K ≤  1.
Figure 1. ATF-36163 Minimum Noise Figure and
Associated Gain vs. Frequency for
VDS = 1.5 V, ID = 10 mA.
Figure 2. Maximum Available Gain, Maximum
Stable Gain & Insertion Power Gain vs.


















































ATF-36163 Typical Scattering Parameters, Common Source, ZO = 50 Ω, VDS = 1.5 V, ID = 15 mA
Freq. S11 S21 S12 S22 K Gmax[1]
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. — dB
0.5 0.99 -12 13.56 4.76 168 -38.42 0.01 79 0.45 -9 0.12 25.82
1 0.98 -22 13.40 4.68 157 -32.40 0.02 71 0.45 -18 0.18 22.86
2 0.96 -43 13.16 4.55 137 -26.56 0.05 56 0.43 -36 0.26 19.87
3 0.92 -63 13.00 4.47 116 -23.22 0.07 40 0.40 -52 0.35 18.13
4 0.86 -85 12.87 4.40 96 -21.01 0.09 24 0.35 -70 0.46 16.94
5 0.80 -108 12.68 4.30 75 -19.25 0.11 7 0.28 -92 0.55 15.98
6 0.74 -133 12.38 4.16 53 -18.13 0.12 -11 0.21 -116 0.62 15.25
7 0.66 -160 11.85 3.91 31 -17.39 0.14 -28 0.13 -146 0.74 14.62
8 0.59 173 11.33 3.68 11 -16.95 0.14 -42 0.06 156 0.84 14.14
9 0.56 141 10.74 3.44 -11 -16.54 0.15 -58 0.12 73 0.90 13.63
10 0.56 106 9.89 3.12 -33 -16.42 0.15 -73 0.23 44 0.95 13.16
11 0.59 74 8.74 2.74 -54 -16.83 0.14 -88 0.34 23 1.03 11.78
12 0.63 49 7.59 2.40 -74 -17.39 0.14 -102 0.42 6 1.10 10.62
13 0.68 25 6.29 2.06 -93 -18.42 0.12 -115 0.50 -10 1.19 9.72
14 0.73 5 5.01 1.78 -110 -19.74 0.10 -124 0.57 -23 1.29 9.15
15 0.79 -12 3.70 1.53 -127 -21.31 0.09 -133 0.64 -34 1.35 8.99
16 0.83 -25 2.43 1.32 -144 -22.85 0.07 -139 0.68 -44 1.39 8.93
17 0.87 -38 0.84 1.10 -163 -24.73 0.06 -148 0.73 -54 1.39 9.06
18 0.91 -53 -1.33 0.86 180 -28.87 0.04 -155 0.78 -66 1.67 8.92
Note:
1. Gmax = MAG for K > 1 and Gmax = MSG for K ≤  1.
Figure 3. ATF-36163 Minimum Noise Figure and
Associated Gain vs. Frequency for
VDS = 1.5 V, ID = 15 mA.
Figure 4. Maximum Available Gain, Maximum
Stable Gain & Insertion Power Gain vs.

















































ATF-36163 Typical Noise Parameters
Common Source, ZO = 50 Ω, VDS = 1.5 V, ID = 15 mA
Freq. Fmin Ga Γopt Rn/ZO
GHz dB dB Mag. Ang. -
2 0.49 18.87 0.84 28 0.38
3 0.54 17.20 0.74 42 0.31
4 0.58 15.75 0.66 57 0.25
5 0.63 14.49 0.59 72 0.19
6 0.68 13.61 0.54 90 0.15
7 0.73 12.36 0.46 106 0.11
8 0.79 11.54 0.37 121 0.09
9 0.85 10.82 0.30 140 0.08
10 0.91 10.32 0.21 174 0.08
11 0.99 9.73 0.17 -133 0.10
12 1.07 9.22 0.20 -83 0.14
13 1.17 8.68 0.26 -40 0.22
14 1.27 8.41 0.38 -12 0.34
15 1.40 8.36 0.49 7 0.46
16 1.54 8.37 0.60 21 0.64
17 1.72 8.10 0.62 35 0.85
18 1.93 8.00 0.71 52 1.18
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ATF-36163 Typical Scattering Parameters, Common Source, ZO = 50 Ω, VDS = 2.0 V, ID = 10 mA
Freq. S11 S21 S12 S22 K Gmax[1]
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. – dB
0.5 0.99 -11 13.06 4.50 168 -37.72 0.01 79 0.55 -9 0.11 25.46
1 0.99 -22 12.90 4.42 158 -32.04 0.03 71 0.55 -18 0.16 22.46
2 0.96 -42 12.69 4.31 138 -26.38 0.05 56 0.53 -35 0.24 19.50
3 0.93 -62 12.57 4.25 118 -22.97 0.07 40 0.50 -52 0.32 17.77
4 0.87 -83 12.51 4.22 97 -20.72 0.09 23 0.44 -70 0.42 16.61
5 0.81 -106 12.38 4.16 76 -18.94 0.11 6 0.38 -90 0.51 15.67
6 0.75 -131 12.15 4.05 55 -17.79 0.13 -12 0.31 -112 0.58 14.98
7 0.67 -157 11.70 3.84 33 -17.08 0.14 -30 0.21 -137 0.69 14.38
8 0.60 176 11.25 3.65 13 -16.65 0.15 -44 0.13 -168 0.79 13.96
9 0.57 144 10.73 3.44 -10 -16.25 0.15 -60 0.10 115 0.85 13.50
10 0.56 109 9.95 3.14 -32 -16.25 0.15 -76 0.18 61 0.91 13.10
11 0.58 77 8.86 2.77 -53 -16.77 0.15 -91 0.29 32 1.00 12.52
12 0.62 50 7.75 2.44 -73 -17.39 0.14 -104 0.37 12 1.08 10.82
13 0.67 26 6.49 2.11 -93 -18.56 0.12 -117 0.46 -5 1.19 9.85
14 0.72 6 5.24 1.83 -110 -19.91 0.10 -126 0.53 -19 1.31 9.24
15 0.78 -10 3.96 1.58 -128 -21.51 0.08 -134 0.60 -30 1.38 9.07
16 0.82 -24 2.68 1.36 -146 -23.10 0.07 -139 0.65 -40 1.42 9.03
17 0.87 -37 1.08 1.13 -165 -24.88 0.06 -147 0.71 -50 1.38 9.28
18 0.91 -52 -1.16 0.88 177 -28.64 0.04 -153 0.78 -63 1.63 9.06
Figure 5. ATF-36163 Minimum Noise Figure and
Associated Gain vs. Frequency for
VDS = 2.0 V, ID = 10 mA.
Figure 6. Maximum Available Gain, Maximum
Stable Gain & Insertion Power Gain vs.
Frequency for VDS = 2.0 V, ID = 10 mA.
ATF-36163 Typical Noise Parameters
Common Source, ZO = 50 Ω, VDS = 2.0 V, ID = 10 mA
Freq. Fmin Ga Γopt Rn/ZO
GHz dB dB Mag. Ang. -
2 0.46 18.60 0.84 28 0.38
3 0.50 16.75 0.76 41 0.31
4 0.54 15.55 0.67 56 0.25
5 0.59 14.20 0.61 70 0.20
6 0.63 13.37 0.55 88 0.15
7 0.68 12.12 0.49 103 0.12
8 0.74 11.35 0.39 118 0.10
9 0.80 10.59 0.33 135 0.07
10 0.86 10.11 0.23 165 0.07
11 0.94 9.57 0.17 -145 0.09
12 1.02 9.08 0.18 -93 0.12
13 1.11 8.59 0.24 -47 0.19
14 1.22 8.30 0.34 -16 0.30
15 1.35 8.29 0.47 5 0.42
16 1.51 8.32 0.58 19 0.57
17 1.69 8.07 0.60 34 0.76


















































1. Gmax = MAG for K > 1 and Gmax = MSG for K ≤  1.
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ATF-36163 Typical Scattering Parameters, Common Source, ZO = 50 Ω, VDS = 2 V, ID = 15 mA
Freq. S11 S21 S12 S22 K Gmax[1]
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. – dB
0.5 0.99 -12 13.85 4.93 168 -38.42 0.01 79 0.51 -9 0.12 26.10
1 0.98 -22 13.70 4.84 157 -32.40 0.02 71 0.50 -18 0.17 23.11
2 0.96 -43 13.45 4.70 137 -26.74 0.05 56 0.48 -35 0.26 20.13
3 0.92 -63 13.29 4.62 117 -23.48 0.07 40 0.45 -52 0.35 18.40
4 0.86 -85 13.16 4.55 96 -21.31 0.09 24 0.40 -69 0.46 17.22
5 0.79 -108 12.96 4.45 75 -19.58 0.11 7 0.33 -90 0.55 16.26
6 0.73 -133 12.67 4.30 53 -18.42 0.12 -10 0.26 -112 0.62 15.54
7 0.65 -160 12.13 4.04 32 -17.72 0.13 -28 0.17 -136 0.75 14.93
8 0.59 173 11.63 3.81 11 -17.27 0.14 -42 0.09 -171 0.84 14.46
9 0.55 141 11.06 3.57 -11 -16.83 0.14 -57 0.09 93 0.90 13.95
10 0.56 107 10.23 3.25 -32 -16.77 0.15 -72 0.19 51 0.96 13.50
11 0.58 75 9.11 2.86 -53 -17.14 0.14 -87 0.30 27 1.04 11.93
12 0.63 49 8.00 2.51 -73 -17.72 0.13 -99 0.38 9 1.11 10.85
13 0.68 26 6.75 2.17 -92 -18.71 0.12 -112 0.47 -7 1.20 10.00
14 0.73 6 5.49 1.88 -110 -20.00 0.10 -121 0.54 -20 1.30 9.45
15 0.78 -11 4.22 1.63 -127 -21.41 0.09 -129 0.61 -31 1.35 9.30
16 0.83 -24 2.99 1.41 -145 -22.73 0.07 -135 0.66 -41 1.36 9.31
17 0.88 -38 1.42 1.18 -164 -24.44 0.06 -143 0.72 -51 1.31 9.56
18 0.91 -52 -0.79 0.91 178 -27.96 0.04 -149 0.78 -63 1.50 9.44
Note:
1. Gmax = MAG for K > 1 and Gmax = MSG for K ≤  1.
Figure 7. ATF-36163 Minimum Noise Figure and
Associated Gain vs. Frequency for
VDS = 2 V, ID = 15 mA.
Figure 8. Maximum Available Gain, Maximum
Stable Gain & Insertion Power Gain vs.
Frequency for VDS = 2 V, ID = 15 mA.
ATF-36163 Typical Noise Parameters
Common Source, ZO = 50 Ω, VDS = 2.0 V, ID = 15 mA
Freq. Fmin Ga Γopt Rn/ZO
GHz dB dB Mag. Ang. -
2 0.48 18.97 0.83 28 0.37
3 0.52 17.27 0.74 41 0.31
4 0.56 15.75 0.67 56 0.25
5 0.61 14.54 0.60 71 0.19
6 0.65 13.68 0.55 89 0.15
7 0.70 12.47 0.46 104 0.11
8 0.76 11.66 0.37 118 0.09
9 0.82 10.94 0.31 136 0.08
10 0.88 10.44 0.21 168 0.07
11 0.95 9.88 0.15 -137 0.09
12 1.03 9.38 0.18 -85 0.13
13 1.12 8.90 0.25 -41 0.21
14 1.23 8.63 0.36 -13 0.32
15 1.35 8.59 0.48 7 0.44
16 1.49 8.63 0.58 20 0.60
17 1.65 8.68 0.65 34 0.79


















































ATF-36163  Typical “Off” Scattering Parameters, Common Source, ZO = 50 Ω,VDS = 0 V,
VGS␣ =␣ 0 V
Freq. S11 S21 S12 S22
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
0.5 0.998 -10 -46.02 0.01 80 -46.02 0.01 86 0.703 170
1 0.993 -20 -39.17 0.01 81 -39.17 0.01 83 0.701 160
2 0.99 -37 -32.77 0.02 75 -32.77 0.02 76 0.70 139
3 0.98 -55 -28.64 0.04 67 -28.64 0.04 68 0.71 119
4 0.96 -74 -25.35 0.05 56 -25.19 0.06 57 0.73 99
5 0.94 -95 -22.62 0.07 42 -22.50 0.08 42 0.74 81
6 0.92 -118 -20.45 0.10 27 -20.45 0.10 27 0.75 63
7 0.89 -142 -18.79 0.12 11 -18.71 0.12 11 0.77 46
8 0.86 -168 -17.02 0.14 -6 -17.02 0.14 -5 0.78 30
9 0.84 162 -15.70 0.16 -24 -15.70 0.16 -24 0.81 16
10 0.83 128 -14.85 0.18 -44 -14.85 0.18 -44 0.83 3
11 0.83 94 -14.66 0.19 -64 -14.66 0.19 -64 0.84 -10
12 0.85 64 -14.85 0.18 -83 -14.85 0.18 -83 0.85 -22
13 0.86 36 -15.76 0.16 -101 -15.76 0.16 -101 0.87 -34
14 0.87 12 -17.14 0.14 -116 -17.08 0.14 -115 0.89 -44
15 0.90 -8 -18.71 0.12 -129 -18.71 0.12 -129 0.89 -53
16 0.93 -24 -20.45 0.10 -140 -20.45 0.10 -140 0.90 -62
17 0.93 -39 -23.35 0.07 -154 -23.10 0.07 -152 0.90 -71
18 0.93 -53 -27.96 0.04 -161 -28.18 0.04 -161 0.90 -81
ATF-36163  Typical “Off” Scattering Parameters, Common Source, ZO = 50 Ω, VDS = 2.0 V,
VGS␣ =␣ -1.5 V
Freq. S11 S21 S12 S22
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
0.5 0.97 -8 -34.89 0.02 82 -34.89 0.02 81 0.999 -7
1 0.98 -16 -28.87 0.04 74 -28.87 0.04 73 0.998 -14
2 0.99 -30 -22.85 0.07 59 -22.97 0.07 59 0.995 -29
3 0.98 -43 -19.33 0.11 44 -19.33 0.11 44 0.98 -43
4 0.97 -57 -16.71 0.15 29 -16.71 0.15 30 0.97 -57
5 0.96 -72 -14.42 0.19 14 -14.47 0.19 14 0.95 -74
6 0.94 -87 -12.62 0.23 -2 -12.65 0.23 -2 0.94 -91
7 0.92 -103 -10.90 0.29 -20 -10.96 0.28 -20 0.92 -107
8 0.89 -119 -9.60 0.33 -37 -9.63 0.33 -37 0.89 -125
9 0.85 -136 -8.09 0.39 -56 -8.09 0.39 -56 0.83 -148
10 0.79 -158 -6.73 0.46 -79 -6.73 0.46 -79 0.79 -174
11 0.74 177 -5.85 0.51 -106 -5.87 0.51 -106 0.75 156
12 0.72 149 -5.71 0.52 -136 -5.71 0.52 -136 0.73 123
13 0.71 114 -6.54 0.47 -170 -6.52 0.47 -170 0.74 86
14 0.75 74 -8.95 0.36 155 -8.92 0.36 156 0.79 50
15 0.82 35 -12.80 0.23 123 -12.69 0.23 123 0.85 18
16 0.89 5 -18.49 0.12 94 -18.20 0.12 95 0.90 -8
17 0.91 -21 -24.88 0.06 79 -24.44 0.06 84 0.91 -30
18 0.92 -42 -27.54 0.04 70 -27.96 0.04 69 0.90 -50
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Figure 9. Smith Chart with Noise Figure and Available










The positions of the reference
planes used to measure S-
Parameters and to specify Γopt for
the Noise Parameters are shown
in Figure 10. As seen in the
illustration, the reference planes





Figure 10. Reference Planes.
SOT-363 PCB Layout
A PCB pad layout for the minia-
ture SOT-363 (SC-70) package
used by the ATF-36163 is shown
in Figure 11 (dimensions are in
inches). This layout provides
ample allowance for package
placement by automated
assembly equipment. The layout
is shown with a nominal SOT-363
package footprint superimposed





Figure 11. PCB Pad Layout
(Dimensions in Inches).
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Part Number Ordering Information
No. of
Part Number Devices Container
ATF-36163-TR1 3000 7" Reel
























DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS (INCHES)
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2.24 –  0.10
2.34 –  0.10
1.22 –  0.10
4.00 –  0.10
1.00 + 0.25
0.088 –  0.004
0.092 –  0.004
0.048 –  0.004









1.55 –  0.05
4.00 –  0.10
1.75 –  0.10
0.061 –  0.002
0.157 –  0.004






8.00 –  0.30
0.255 –  0.013
0.315 –  0.012








3.50 –  0.05
2.00 –  0.05
0.138 –  0.002






5.4 –  0.10
0.062 –  0.001
0.205 –  0.004




APE`NDIX B. FZT751 DATASHEET
SOT223 PNP SILICON PLANAR
HIGH PERFORMANCE TRANSISTOR
ISSUE 2  FEBRUARY 1995
FEATURES
* 60 Volt V
CEO
* 3 Amp continuous current
* Low saturation voltage
COMPLEMENTARY TYPE  FZT651
PARTMARKING DETAIL  FZT751
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS.
PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Collector-Base Voltage VCBO -80 V
Collector-Emitter Voltage VCEO -60 V
Emitter-Base Voltage VEBO -5 V
Peak Pulse Current ICM -6 A
Continuous Collector Current IC -3 A
Power Dissipation at Tamb=25°C Ptot 2 W
Operating and Storage Temperature Range Tj:Tstg -55 to +150 °C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (at Tamb = 25°C unless otherwise stated).
PARAMETER SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT CONDITIONS.
Collector-Base
Breakdown Voltage
V(BR)CBO -80 V IC=-100µA
Collector-Emitter
Breakdown Voltage
V(BR)CEO -60 V IC=-10mA*
Emitter-Base 
Breakdown Voltage
V(BR)EBO -5 V IE=100µA



















VBE(sat) -0.9 -1.25 V IC=-1A, IB=-100mA*
Base-Emitter 
Turn-On Voltage
















Transition Frequency fT 100 140 MHz IC=-100mA, VCE =-5V
f=100MHz
Switching Times ton 40 ns IC=-500mA, VCC =-10V
IB1=IB2=-50mAtoff 450 ns
Output Capacitance Cobo 30 pF VCB=-10V, f=1MHz
*Measured under pulsed conditions. Pulse width=300µs. Duty cycle ≤ 2%






3 2343 - 235
TYPICAL CHARACTERISTICS
 VCE(sat) v IC 



















IC - Collector Current (Amps) 













IC - Collector Current (Amps) 













0.01 100.1 10.0001 0.001
IC/IB=10
IC - Collector Current (Amps) 













0.01 100.1 10.0001 0.001
VCE=2V
Switching Speeds






















































SOT223 PNP SILICON PLANAR
HIGH PERFORMANCE TRANSISTOR
ISSUE 2  FEBRUARY 1995
FEATURES
* 60 Volt V
CEO
* 3 Amp continuous current
* Low saturation voltage
COMPLEMENTARY TYPE  FZT651
PARTMARKING DETAIL  FZT751
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS.
PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Collector-Base Voltage VCBO -80 V
Collector-Emitter Voltage VCEO -60 V
Emitter-Base Voltage VEBO -5 V
Peak Pulse Current ICM -6 A
Continuous Collector Current IC -3 A
Power Dissipation at Tamb=25°C Ptot 2 W
Operating and Storage Temperature Range Tj:Tstg -55 to +150 °C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (at Tamb = 25°C unless otherwise stated).
PARAMETER SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT CONDITIONS.
Collector-Base
Breakdown Voltage
V(BR)CBO -80 V IC=-100µA
Collector-Emitter
Breakdown Voltage
V(BR)CEO -60 V IC=-10mA*
Emitter-Base 
Breakdown Voltage
V(BR)EBO -5 V IE=100µA



















VBE(sat) -0.9 -1.25 V IC=-1A, IB=-100mA*
Base-Emitter 
Turn-On Voltage
















Transition Frequency fT 100 140 MHz IC=-100mA, VCE =-5V
f=100MHz
Switching Times ton 40 ns IC=-500mA, VCC =-10V
IB1=IB2=-50mAtoff 450 ns
Output Capacitance Cobo 30 pF VCB=-10V, f=1MHz
*Measured under pulsed conditions. Pulse width=300µs. Duty cycle ≤ 2%






3 2343 - 235
TYPICAL CHARACTERISTICS
 VCE(sat) v IC 



















IC - Collector Current (Amps) 













IC - Collector Current (Amps) 













0.01 100.1 10.0001 0.001
IC/IB=10
IC - Collector Current (Amps) 













0.01 100.1 10.0001 0.001
VCE=2V
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APE`NDIX C. RO4003 DATASHEET
RO4000® Series High Frequency Circuit Materials are glass 
reinforced hydrocarbon/ceramic laminates (Not PTFE) 
designed for performance sensitive, high volume commercial 
applications. 
RO4000 laminates are designed to offer superior high 
frequency performance and low cost circuit fabrication.  The 
result is a low loss material which can be fabricated using 
standard epoxy/glass (FR4) processes offered at competitive 
prices. 
The selection of laminates typically available to designers is 
signifi cantly reduced once operational frequencies increase 
to 500 MHz and above. RO4000 material possesses the 
properties needed by designers of RF microwave circuits and 
allows for repeatable design of fi lters, matching networks 
and controlled impedance transmission lines. Low dielectric 
loss allows RO4000 series material to be used in many 
applications where higher operating frequencies limit the use 
of conventional circuit board laminates. The temperature 
coeffi cient of dielectric constant is among the lowest of any 
circuit board material (Chart 1), and the dielectric constant is 
stable over a broad frequency range (Chart 2). This makes it 
an ideal substrate for broadband applications.
RO4000 material’s thermal coeffi cient of expansion (CTE) 
provides several key benefi ts to the circuit designer. The 
expansion coeffi cient of RO4000 material is similar to that 
of copper which allows the material to exhibit excellent 
dimensional stability, a property needed for mixed dielectric 
multilayer boards constructions. The low Z-axis CTE of RO4000 
laminates provides reliable plated through-hole quality, even 
in severe thermal shock applications. RO4000 series material 
has a Tg of >280°C (536°F) so its expansion characteristics 
remain stable over the entire range of circuit processing 
temperatures.
RO4000 series laminates can easily be fabricated into printed 
circuit boards using standard FR4 circuit board processing 
techniques. Unlike PTFE based high performance materials, 
RO4000 series laminates do not require specialized via 
preparation processes such as sodium etch. This material is a 
rigid, thermoset laminate that is capable of being processed 
by automated handling systems and scrubbing equipment 
used for copper surface preparation.
Data Sheet
RO4000® Series High Frequency Circuit Materials 
Features:
• Not-PTFE
• Excellent high frequency performance due to 
low dielectric tolerance and loss
• Stable electrical properties versus frequency
• Low thermal coeffi cient of dielectric constant
• Low Z-Axis expansion
• Low in-plane expansion coeffi cient
• Excellent dimensional stability
• Volume manufacturing process
Some Typical Applications:
• LNB’s for Direct Broadcast Satellites
• Microstrip and Cellular Base Station Antennas 
and Power Amplifi ers
• Spread Spectrum Communications Systems
• RF Identifi cations Tags
The world runs better with Rogers.®
Advanced Circuit Materials
Advanced Circuit Materials Division
100 S. Roosevelt Avenue
Chandler, AZ  85226
Tel: 480-961-1382, Fax: 480-961-4533
www.rogerscorporation.com
RO4003™ laminates are currently offered in various confi gurations utilizing both 1080 and 1674 glass fabric styles, with 
all confi gurations meeting the same laminate electrical performance specifi cation. Specifi cally designed as a drop-
in replacement for the RO4350 material, RO4350B laminates utilize RoHS compliant fl ame-retardant technology for 
applications requiring UL 94V-0 certifi cation. These materials conform to the requirements of IPC-4103, slash sheet /10 for 
RO4003C and /11 for RO4350B. 
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 















RO3003 PTFE Woven Glass RO4003 RO4350 BT Glass BT/Epoxy FR4Epoxy/PPO
Chart 1: RO4000 Series Materials
Dielectric Constant vs. Temperature
Chart 2: RO4000 Series Materials
Dielectric Constant vs. Frequency










The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
determining the suitability of Rogers’ circuit materials and prepreg for each application. 
(1) Dielectric constant typical value does not apply to 0.004” (0.101mm) laminates. Dielectric constant specifi cation value for 0.004 RO4350B material is 3.36.
(2) Clamped stripline method can potentially lower the actual dielectric constant due to presence of airgap. Dielectric constant in practice may be higher than 
the values listed.
(3) Typical values are a representation of an average value for the population of the property. For specifi cation values contact Rogers Corporation.
Property Typical Value Direction Units Condition Test Method
RO4003C™ RO4350B™
Dielectric Constant, εr
(Process specifi cation) 3.38 ± 0.05




(3) Dielectric Constant, εr 
(Recommended for use in circuit 
design)











Thermal Coeffi cient of εr +40 +50 Z ppm/°C -100°C to 250°C IPC-TM-6502.5.5.5
Volume Resistivity 1.7 X 1010 1.2 X 1010 MΩ•cm COND A IPC-TM-6502.5.17.1











































ppm/°C -55 to 288°C IPC-TM-6502.1.41
Tg >280 >280 °C DSC A IPC-TM-6502.4.24
Td 425 390 °C TGA ASTM D3850
Thermal Conductivity 0.64 0.62 W/m/°K 100°C ASTM F433
Moisture Absorption 0.06 0.06 %




Density 1.79 1.86 gm/cm3 23°C ASTM D792





after solder fl oat
1 oz. EDC Foil
IPC-TM-650
2.4.8
Flammability N/A 94V-0 UL
Lead-Free Process 
Compatible Yes Yes
Prolonged exposure in an oxidative environment may cause changes to the dielectric properties of hydrocarbon based materials. The rate 
of change increases at higher temperatures and is highly dependent on the circuit design.  Although Rogers’ high frequency materials 
have been used successfully in innumerable applications and reports of oxidation resulting in performance problems are extremely rare, 
Rogers recommends that the customer evaluate each material and design combination to determine fi tness for use over the entire life of 
the end product.
Standard Thickness Standard Panel Size Standard Copper Cladding
RO4003C: 
0.008” (0.203mm), 0.012 (0.305mm), 0.016” (0.406mm), 
0.020” (0.508mm)
0.032” (0.813mm), 0.060” (1.524mm)
RO4350B:
*0.004” (0.101mm), 0.0066” (0.168mm) 0.010” (0.254mm), 
0.0133 (0.338mm), 0.0166 (0.422mm), 0.020” (0.508mm)
0.030” (0.762mm),  0.060” (1.524mm)
12” X 18” (305 X457 mm)
24” X 18” (610 X 457 mm)
24” X 36” (610 X 915 mm)
48” X 36” (1.224 m X 915 mm)
*0. 004” material in not available in panel 
sizes larger than 24”x18” (610 X 457mm).
½ oz. (17µm), 1 oz. (35µm) and
2 oz. (70µm) electrodeposited 
copper foil.
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
determining the suitability of Rogers’ circuit materials and prepreg for each application. 
Fabrication Guidelines for RO4000® Series High Frequency Circuit Materials
RO4000® High Frequency Circuit Materials were developed to provide high frequency performance compara-
ble to woven glass PTFE substrates with the ease of fabrication associated with epoxy/glass laminates. RO4000 
material is a glass reinforced hydrocarbon/ceramic fi lled thermoset material with a very high glass transition 
temperature (Tg >280°C). Unlike PTFE based microwave materials, no special through-hole treatments or han-
dling procedures are required. Therefore, RO4000 material circuit processing and assembly costs are compa-
rable to epoxy/glass laminates.
Some basic guidelines for processing double sided RO4000 panels are provided below. In general, process pa-
rameters and procedures used for epoxy/glass boards can be used to process RO4000 boards.
DRILLING:
ENTRY/EXIT MATERIAL: 
Entry and exit materials should be fl at and rigid to minimize copper burrs. Recommended entry materials in-
clude aluminum and rigid composite board (0.010” to 0.025” (0.254 0.635mm)). Most conventional exit materials 
with or without aluminum cladding are suitable.
MAXIMUM STACK HEIGHT: 
The thickness of material being drilled should not be greater than 70% of the fl ute length. This includes the thick-
ness of entry material and penetration into the backer material. 
For example:
Flute Length:  0.300” (7.62mm)
Entry Material:  0.015” (0.381mm)
Backer Penetration:  0.030” (0.762mm)
Material Thickness:  0.020” (0.508mm)⇒(0.023”(0.584mm) 
 with 1 oz Cu on 2 sides)
Maximum
Stack   =     0.70 x 0.300”(7.62mm) =  0.210” (5.33mm) (available fl ute length)
Height          -0.015” (0.381mm) (entry)
   -0.030” (0.762mm) (backer penetration)      
   0.165”(4.19mm)  (available for PCBs)
 
Maximum          0.165” (4.19mm) (available for PCBs)
Boards per  =                         =  7.2 = 7  boards/stack 
Stack                0.023” (0.58mm) (thickness per board)     (round down)
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
determining the suitability of Rogers’ circuit materials and prepreg for each application. 
DRILLING CONDITIONS: 
Surface speeds greater than 500 SFM and chip loads less than 0.002” (0.05mm) should be avoided, whenever 
possible.  
 Recommended Ranges:
 Surface Speed: 300 - 500 SFM (90 to 150 m/mm)
 Chip Load:  0.002” - 0.004”/rev. (0.05-0.10 mm/rev)
 Retract Rate: 500 - 1000 IPM 500 IPM (12.7 m/min) for tool less than 0.0135"   
   (0.343 mm),1000 IPM (25.4 m/min) for all others.
 Tool Type:  Standard Carbide
 Tool life:  2000-3000 hits
 
Hole quality should be used to determine the effective tool life rather than tool wear. The RO4003™ material will 
yield good hole quality when drilled with bits which are considered worn by epoxy/glass standards. Unlike ep-
oxy/glass, RO4003 material hole roughness does not increase signifi cantly with tool wear. Typical values range 
from 8-25 um regardless of hit count (evaluated up to 8000 hits). The roughness is directly related to the ceramic 
fi ller size and provides topography that is benefi cial for hole-wall adhesion. Drilling conditions used for epoxy/
glass boards have been found to yield good hole quality with hit counts in excess of 2000.    
CALCULATING SPINDLE SPEED AND INFEED:
          12 x [Surface Speed (SFM)]
Spindle Speed (RPM)   =  
            π  x  [Tool Diam. (in.)]
Feed Rate (IPM)  =  [Spindle Speed (RPM)] x [Chip Load (in/rev.)]
 Example: 
 Desired Surface Speed: 400 SFM
 Desired Chip Load:  0.003”(0.08 mm)/rev.
 Tool Diameter:   0.0295”(0.75 mm)
 
                12 x [400]    
 Spindle Speed =             =   51,800 RPM
            3.14  x  [0.0295]
 
 Infeed Rate      =          [51,800]  x  [0.003]  =  155 IPM
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
determining the suitability of Rogers’ circuit materials and prepreg for each application. 
QUICK REFERENCE TABLE:
  
  Tool Diameter  Spindle Speed (kRPM)     Infeed Rate (IPM) 
   0.0100” (0.254mm)*  95.5 190
   0.0135” (0.343mm)*  70.7 141
   0.0160” (0.406mm)*  95.5 190 
   0.0197” (0.500mm)*  77.6 190  
   0.0256” (0.650mm)  60.0  180
   0.0258” (0.655mm)   60.0 180 
   0.0295” (0.749mm)   51.8 155 
   0.0354” (0.899mm)   43.2 130
   0.0394” (1.001mm)   38.8 116
   0.0453” (1.151mm)   33.7 101
   0.0492” (1.257mm)  31.1  93
   0.0531” (1.349mm)  28.8    86
   0.0625” (1.588mm)  24.5 74
   0.0925” (2.350mm)  16.5  50
   0.1250” (3.175mm)  15.0 45
  * Conditions stated are tapered from 200SFM and 0.002 chip load up to 400 SFM and 0.003" chip. 
  
DEBURRING: 
RO4000 material can be deburred using conventional nylon brush scrubbers.
COPPER PLATING: 
No special treatments are required prior to electroless copper plating. Board should be processed using con-
ventional epoxy/glass procedures. Desmear of drilled holes is not typically required, as the high Tg (280°C+ 
[536°F]) resin system is not prone to smearing during drill. Resin can be removed using a standard CF4/O2 
plasma cycle or a double pass through an alkaline permanganate process should smear result from aggressive 
drilling practices.
IMAGING/ETCHING: 
Panel surfaces may be mechanically and/or chemically prepared for photoresist. Standard aqueous or semi-
aqueous photoresists are recommended. Any of the commercially available copper etchants can be used.
SOLDERMASK: 
Any screenable or photoimageable solder masks typically used on epoxy/glass laminates bond very well to the 
surface of RO4003. Mechanical scrubbing of the exposed dielectric surface prior to solder mask application 
should be avoided as an "as etched" surface provides for optimum bonding.
 
The  information contained in this fabrication guide is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials and prepreg. It is not 
intended to and does not create any warranties, express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular 
purpose or that the results shown on this fabrication guide will be achieved by a user for a particular purpose. The user is responsible for 
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HASL and REFLOW: 
RO4000 material baking requirements are comparable to epoxy/glass. In general, facilities which do not bake 
epoxy/glass boards will not need to bake RO4000 boards. For facilities that do bake epoxy/glass as part of their 
normal process, we recommend at 1-2 hour bake at 250oF-300oF (121oC-149oC).
     
Warning: RO4003 does not contain fi re retardant(s). We understand boards trapped in an infrared (IR) unit or 
run at very slow conveyor speeds can reach temperatures well in excess of 700°F (371°C). RO4003 may begin 
to burn at these high temperatures. Facilities which still use IR refl ow units or other equipment which can reach 
these high temperatures should take the necessary precautions to assure that there are no hazards. 
SHELF LIFE:
Rogers' High Frequency laminates can be stored indefi nitely under ambient room temperatures (55-85°F, 13-
30°C) and humidity levels.  At room temperature, the dielectric materials are inert to high humidity.  However, 
metal claddings such as copper can be oxidized during exposure to high humidity.  Standard PWB pre-expo-
sure cleaning procedures can readily remove traces of corrosion from properly stored materials. 
ROUTING: 
RO4000 material can be machined using carbide tools and conditions typically used for epoxy/glass. Copper 
foil should be etched away from the routing channels to prevent burring.   
MAXIMUM STACK HEIGHT:  
The maximum stack height should be based on 70% of the actual fl ute length to allow for debris removal.  
   Example:
  Flute Length:   0.300” x 0.70 =              0.210”(5.33 mm)
  Backer Penetration:                     –   0.030”(0.762mm)
  Max. Stack Height:        0.180”(4.572mm)
TOOL TYPE:    
Carbide multifl uted spiral chip breakers or diamond cut router bits.
ROUTING CONDITIONS: 
Surface speeds below 500 SFM should be used whenever possible to maximize tool life.  Tool life is generally 
greater than 50 linear feet when routing the maximum allowable stack height. 
 
 Chip Load:  0.0010-0.0015”(0.0254-0.0381mm)/rev
 Surface Speed:  300 - SFM
The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit material laminates.  It is not intended to and does 
not create any warranties express or implied, including any warranty of merchantability or fi tness for a particular purpose or that the results 
shown on this data sheet will be achieved by a user for a particular purpose.  The user should determine the suitability of Rogers’ circuit 
material laminates for each application.
Prolonged exposure in an oxidative environment may cause changes to the dielectric properties of hydrocarbon based materials. The 
rate of change increases at higher temperatures and is highly dependent on the circuit design.  Although Rogers’ high frequency materials 
have been used successfully in innumerable applications and reports of oxidation resulting in performance problems are extremely rare, 
Rogers recommends that the customer evaluate each material and design combination to determine fi tness for use over the entire life of 
the end product.
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Diversion contrary to U.S. law prohibited.
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World Class Performance
Rogers Corporation (NYSE:ROG), headquartered in Rogers, Conn., is a global technology leader in the development and manufacture of 
high performance, specialty material-based products for a variety of applications in diverse markets including: portable communications, 
communications infrastructure, computer and offi ce equipment, consumer products, ground transportation, aerospace and defense. In 
an ever-changing world, where product design and manufacturing often take place on different sides of the planet, Rogers has the global 
reach to meet customer needs.  Rogers operates facilities in the United States, Europe and Asia. The world runs better with Rogers.®   
QUICK REFERENCE TABLE:  
  
 Tool Diameter      Spindle Speed        Lateral Feed Rate
  
 1/32 40 k RPM 50 IPM
 1/16 25 k RPM 31 IPM      
 3/32 20 k RPM 25 IPM  
 1/8 15 k RPM 19 IPM  
